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1. Prostudujte oblast za´lozˇn´ıch zdroj˚u napa´jen´ı (UPS). Zpracujte prˇehled typicky´ch
vlastnost´ı teˇchto zarˇ´ızen´ı.
2. Seznamte se s technologi´ı GSM a mozˇnostmi jej´ıho vyuzˇit´ı pro vzda´lene´ rˇ´ızen´ı cˇi
spra´vu elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı. Zpracujte souhrn vlastnost´ı a parametr˚u neˇkolika do-
stupny´ch modul˚u.
3. Veˇnujte se problematice vestaveˇny´ch syste´mu˚. Zameˇrˇte se na mozˇnosti s´ıt’ove´ komu-
nikace s vyuzˇit´ım rozhran´ı Ethernet.
4. Vytvorˇteˇ sche´ma zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıho modulu pro sledova´n´ı parametr˚u UPS zdroje s
rozhran´ım Ethernet.
5. Vytvorˇte sche´ma zapojen´ı rˇ´ıdic´ıho modulu s mozˇnost´ı GSM komunikace a rozhran´ım
Ethernet.
6. V na´vrhove´m syste´mu˚ Eagle nebo KiCAD proved’te realizaci desky plosˇny´ch spoj˚u
pro oba typy modul˚u.
7. Pod operacˇn´ım syste´mem Linux vytvorˇte aplikaci pro sbeˇr dat o beˇzˇne´m provozu a
monitorova´n´ı notifikac´ı.
8. Proved’te praktickou demonstraci a zhodnocen´ı navrzˇene´ho syste´mu. Zvazˇte mozˇnosti
dalˇs´ıho rozsˇ´ıˇren´ı.
Abstrakt
Tato pra´ce je veˇnova´na problematice za´lozˇn´ıch zdroj˚u a jejich vlastnostem. Je zde popsa´n
na´vrh UPS zdroje k rˇ´ızen´ı a monitorova´n´ı za´lozˇn´ı baterie. UPS zdroj je kompletneˇ rˇ´ızen
prˇes rozhran´ı ethernet a protokol TCP/IP. Da´le je zde za´rovenˇ navrzˇena jednotka TCP/IP
GSM modulu, ktera´ rˇesˇ´ı komunikacˇn´ı rozhran´ı mezi s´ıteˇmi typu GSM a Ethernet.
UPS a GSMmodul jsou navrzˇeny kompletneˇ. V projektu jsou obsazˇeny vsˇechny potrˇebne´
podklady pro konstrukci hardware modul˚u i jejich softwarove´ rˇesˇen´ı. Moduly jsou navrzˇeny
velmi univerza´lneˇ, umozˇnˇuj´ı tak sˇiroke´ mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje.
Abstract
Theme of the Master’s thesis is issue of backup power units and its attributes. There is also
complete proposal of UPS power unit which can be used to control and monitor backup
batteries. Power supply is fully controlled via Ethernet interface using TCI/IP protocol.
The other chapter describes complete development of TCI/IP GSM unit which can be used
for communication interface between GSM and Ethernet protocol.
UPS and GSM modules are developed in details. The Master.s thesis includes all needed
information for HW unit development and also for controlling software as well. Universal
solution of the modules allows number possibilities of further development.
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S´ıt’ove´ technologie se sta´le v´ıce prosazuj´ı do poprˇed´ı a to prˇedevsˇ´ım v souvislosti s expanz´ı
internetu. Nab´ız´ı se mozˇnost efektivneˇ pracovat se stroji, ktere´ jsou od uzˇivatele fyzicky
vzda´leny tis´ıce kilometr˚u. Kvalita a spolehlivost samotne´ komunikace zav´ıs´ı prˇedevsˇ´ım
na s´ıti, ktera´ tuto komunikaci zprostrˇedkova´va´. Vy´padek jednoho zarˇ´ızen´ı na cesteˇ mezi
uzˇivatelem a ovla´dany´m strojem znamena´ odrˇ´ıznut´ı komunikace s mozˇny´mi negativn´ımi
na´sledky. Rostou tak na´roky na spolehlivost s´ıt’ovy´ch prvk˚u, jako jsou servery, switche,
routery, apod. Vy´padek elektricke´ho proudu mu˚zˇe znamenat nena´vratnou ztra´tu cenny´ch
dat. Proto je d˚ulezˇite´ deˇlat nejenom za´lohy vlastn´ıch dat, ale i za´lohy energie.
Tato pra´ce se zaby´va´ komplexn´ım na´vrhem programove´ho a hardwarove´ho vybaven´ı
pro konstrukci UPS zdroje. Popisovany´ UPS zdroj je urcˇen pro napa´jen´ı s´ıt’ovy´ch zarˇ´ızen´ı
na n´ızke´ stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı. Prima´rneˇ je navrzˇen pro napa´jen´ı jednodeskovy´ch pocˇ´ıtacˇ˚u,
ktere´ jsou velmi cˇasto vyuzˇ´ıva´ny ve Wi-Fi s´ıt´ıch jako bezdra´tove´ prˇ´ıstupove´ body a pa´terˇn´ı
prvky (naprˇ. produkty PC Engines [43]), da´le pak pro napa´jen´ı beˇzˇny´ch switch˚u a router˚u.
UPS zdroj je monitorovatelny´ prˇes rozhran´ı ethernet a protokol TCP/IP.
Da´le je zde popsa´na konstrukce GSM modulu, ktery´ slouzˇ´ı jako rozhran´ı spojuj´ıc´ı s´ıteˇ
TCP/IP a GSM. Ma´ koncepci univerza´ln´ıho komunikacˇn´ıho prostrˇedku, pomoc´ı ktere´ho
lze prˇepos´ılat potrˇebne´ informace do GSM s´ıteˇ, nebo naopak rˇ´ıdit zarˇ´ızen´ı v TCP/IP s´ıti
prˇ´ıkazem z mobiln´ıho telefonu.
Softwarova´ cˇa´st zahrnuje aplikaci, umozˇnˇuj´ıc´ı komunikovat, sb´ırat a vyhodnocovat data
z modul˚u. Da´le pak programove´ vybaven´ı pro mikrokontrole´ry v modulech. Hardwarova´
cˇa´st pak popisuje konstrukci samostatny´ch vestaveˇny´ch syste´mu˚ vcˇetneˇ na´vrhu sche´matu
a jeho fyzicke´ realizace.
Diplomova´ pra´ce pokry´va´ body 6-8 zada´n´ı, navazuje tak na p˚uvodn´ı semestra´ln´ı projekt,
ktery´ rˇesˇil teoretickou cˇa´st. Protozˇe prˇi vy´voji zarˇ´ızen´ı docha´zelo i k nutny´m zmeˇna´m, byly




Prˇehled typicky´ch vlastnost´ı a
typ˚u UPS
Tato kapitola zpracova´va´ strucˇny´, ale uceleny´ pohled na za´lozˇn´ı zdroje. Rozeb´ıra´ za´kladn´ı
vlastnosti a typy UPS zdroj˚u.
2.1 Za´kladn´ı charakteristika
UPS (Uninterruptible Power Supply - neprˇerusˇitelne´ zdroje energie) je prˇ´ıstroj, ktery´ slouzˇ´ı
k zajiˇsteˇn´ı sta´le´ doda´vky energie do zarˇ´ızen´ı, jehozˇ chod nesmı´ by´t prˇerusˇen vy´padkem
elektricke´ energie. UPS prˇ´ıpadneˇ mu˚zˇe zajiˇst’ovat i stabilitu napa´jen´ı a vyrovna´vat kol´ısa´n´ı
elektricke´ s´ıteˇ. Typicky´m vyuzˇit´ım UPS je za´loha energie pro pocˇ´ıtacˇe, kde lze takto snadno
prˇ´ıj´ıt ke ztra´teˇ dat.
Za´kladn´ı standard pro syste´my UPS je charakterizova´n v normeˇ IEC 62040-3, ktera´
definuje limity amplitudy a odchylky vy´stupn´ıho napeˇt´ıho napeˇt´ı prˇijatelne´ho pro sp´ınane´
s´ıt’ove´ zdroje [50].
Zdroj UPS funguje na principu energie naakumulovane´ naprˇ. v baterii, kterou udrzˇuje
v nabite´m stavu v prˇ´ıpadeˇ, pokud je funkcˇn´ı prima´rn´ı zdroj energie (elektricka´ rozvodna´
s´ıt’). V prˇ´ıpadeˇ prˇerusˇen´ı doda´vky elektrˇiny zajiˇst’uje napa´jen´ı azˇ do sve´ho vybit´ı, za´lohovany´
syste´m se tak mu˚zˇe prˇipravit na vy´padek energie a korektneˇ se vypne. Doba po kterou je
UPS schopna za´lohovane´ zarˇ´ızen´ı napa´jet se beˇzˇneˇ pohybuje v rozmez´ı neˇkolika minut azˇ
po neˇkolik hodin. Je obvykle zapojena do napa´jec´ı cesty mezi prima´rn´ı zdroj elektricke´
energie a koncove´ zarˇ´ızen´ı. UPS se typicky pouzˇ´ıva´ pro zabezpecˇen´ı pocˇ´ıtacˇ˚u, datovy´ch
center, nemocnicˇn´ıch prˇ´ıstroj˚u apod. Baterie v UPS maj´ı typicky velkou vy´drzˇ (azˇ 3 roky
bez vy´meˇny a u´drzˇby), nicme´neˇ je vhodne´ neˇjaky´m zp˚usobem monitorovat jej´ı stav.
2.2 Rozdeˇlen´ı
Modern´ı UPS syste´my se deˇl´ı na Oﬄine/Standby, Line-interactive, Online UPS [58].
Nejpokrocˇilejs´ı jsou Online UPS. Pouzˇ´ıvaj´ı tzv. dvoj´ı konverzi. Vstupn´ı strˇ´ıdave´ napeˇt´ı
z elektricke´ s´ıteˇ se nejdrˇ´ıve vyfiltruje, pote´ se sn´ızˇ´ı a usmeˇrn´ı. Zde je prˇipojena baterie prˇ´ıp.
cely´ blok bateri´ı, ktere´ jsou t´ımto napeˇt´ım neusta´le nab´ıjeny. Toto napeˇt´ı se pote´ znovu
rozkmita´ a zvy´sˇ´ı na 230V. Tato UPS tedy umozˇnˇuje vyrovna´vat vy´kyvy napeˇt´ı v s´ıti.
Dalˇs´ım typem pomeˇrneˇ vyspeˇly´ch zdroj˚u jsou Line-interactive UPS. Pouzˇ´ıva´ metody,
ktere´ j´ı umozˇnˇuj´ı upravovat napeˇt´ı a vyrovna´vat tak kol´ısa´n´ı elektricke´ s´ıteˇ. Obvod bateri´ı
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je nab´ıjen zvla´sˇt’ a v prˇ´ıpadeˇ vy´padku energie se prˇepne na baterii jej´ızˇ napeˇt´ı je pomoc´ı
meˇnicˇe zvy´sˇeno na 230V.
Posledn´ım typem jsou Oﬄine/Standby UPS. Jedna´ se o nejjednodusˇsˇ´ı typ, ktery´ nen´ı
schopny´ zˇa´dne´ u´pravy vstupn´ıho napeˇt´ı. Proud procha´z´ı jednodusˇe ze vstupu prˇ´ımo na
vy´stup a v prˇ´ıpadeˇ vy´padku se prˇepne na baterii, jej´ızˇ napeˇt´ı mus´ı by´t meˇnicˇem konver-










Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma funkce Oﬄine/standby UPS
Na obra´zku je zna´zorneˇno blokove´ sche´ma Oﬄine UPS zdroje. Vstupn´ı napeˇt´ı je za
standardn´ı situace prˇivedeno prˇes prˇepeˇt’ovou ochranu, po te´ je vyfiltrova´no a vedeno prˇ´ımo
do za´lohovane´ho prˇ´ıstroje. Filtr a ochrana vsˇak nemus´ı by´t v Oﬄine UPS standardn´ım
vybaven´ım, napa´jen´ı mu˚zˇe by´t vedeno prˇ´ımo na vstup za´lohovane´ho zarˇ´ızen´ı. V tomto
prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı za´rovenˇ k nab´ıjen´ı baterie, prˇ´ıp. pokud je nabita´ tak nab´ıjen´ı udrzˇovac´ım
proudem.
Pokud dojde ke ztra´teˇ energie, mus´ı zdroj co nejrychleji zareagovat, zapnout invertor a
prˇepnout na napa´jen´ı z baterie. Rychla´ detekce vy´padku proudu mu˚zˇe by´t naprˇ. zajiˇsteˇna
monitorova´n´ım strˇ´ıdaviny na vstupu ze s´ıteˇ. Prˇep´ınacˇ je rˇesˇen mechanicky, jeho zpozˇdeˇn´ı
je mnoha vy´robci stanoveno na me´neˇ nezˇ 4 ms, ale typicky mu˚zˇe by´t azˇ 25 ms v za´vislosti
na tom jak rychle UPS detekuje vy´padek [58]. Beˇzˇny´ pocˇ´ıtacˇ napojeny´ na UPS by se vsˇak
meˇl bez proble´mu˚ s t´ımto zpozˇdeˇn´ım vyrovnat bez vypnut´ı nebo restartu.
Jedna´ se o nejlevneˇjˇs´ı a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı typ UPS, jejich vy´konove´ rozpeˇt´ı je zhruba
0-500VA.
2.2.2 Line-interactive
Tento typ UPS je poneˇkud vyvinuteˇjˇs´ı, ma´ sta´le urcˇite´ prvky Oﬄine zdroj˚u, ale umı´ jizˇ
hl´ıdat kol´ısa´n´ı napeˇt´ı v s´ıti. Pokud dojde ke zmeˇneˇ vstupn´ıho napeˇt´ı, pod nebo nad na-
staveny´ limit, Automatic Voltage Regulation (rˇ´ıd´ıc´ı obvody zdroje) tuto zmeˇnu detekuj´ı a
zajist´ı jejich kompenzaci nejcˇasteˇji prˇep´ına´n´ım odbocˇek transforma´toru. Aby nedocha´zelo ke
zbytecˇny´m kra´tkodoby´m vy´padk˚um beˇhem prˇep´ına´n´ı odbocˇek, koncove´ zarˇ´ızen´ı je prˇepnuto
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na napa´jen´ı z baterie. Po usta´n´ı poruch v s´ıti a kontrole napeˇt´ı se prˇepne zpeˇt na napa´jen´ı
ze s´ıteˇ. Jestlizˇe je napeˇt´ı mimo toleranci, prˇepne se na sta´lou doda´vku proudu z baterie.
Vstupn´ı napeˇt´ı ze s´ıteˇ je nejdrˇ´ıve vyfiltrova´no a pote´ prˇevedeno na kompenzacˇn´ı trans-
forma´tor. Transforma´tor pro kompenzaci prˇepeˇt´ı, nebo podpeˇt´ı v s´ıti mu˚zˇe by´t zkon-
struova´n na sˇiroky´ rozsah vstupn´ıch napeˇt´ı, to ale znamena´ zvy´sˇit pocˇet odbocˇek a tedy i
rozmeˇry, va´hu i cenu UPS. Je beˇzˇne´, zˇe se tyto transforma´tory doka´zˇ´ı vyrovnat s napeˇt´ım
v rozsahu cca 200-250V. Pokud je napeˇt´ı mimo tenhle rozsah, prˇepne se UPS automaticky













Obra´zek 2.2: Blokove´ sche´ma funkce Line-interactive UPS
Neˇkdy je tento typ UPS doplneˇn o prˇemosteˇn´ı, tzv. bypass. Tento syste´m pak prˇi porusˇe
UPS nebo vy´meˇneˇ baterie prˇepne na napa´jen´ı prˇ´ımo ze s´ıteˇ.
Tyto UPS se typicky vyra´b´ı pro vykonove´ rozpeˇt´ı 0,5-5kVA.
2.2.3 Online UPS
Posledn´ım typem jsou Online UPS. Pouzˇ´ıvaj´ı se prˇedevsˇ´ım k za´loha´m server˚u a zarˇ´ızen´ı
v datovy´ch centrech. Jedna´ se o nejpropracovaneˇjˇs´ı, ale zrovenˇ take´ nejdrazˇsˇ´ı typ zdroje.
Online UPS se doka´zˇ´ı plynule vyrovna´vat se zmeˇnami napeˇt´ı v elektricke´ s´ıti a nereflektuj´ı
prˇep´ına´n´ı na baterii a zpeˇt do vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Tyto se da´le deˇl´ı na UPS s dvojitou
konverz´ı a UPS s delta konverz´ı. Ve srovna´n´ı s Line-internative maj´ı Online UPS mensˇ´ı
hmotnost, ale i u´cˇinnost, protozˇe oba meˇnicˇe jsou v neustale´m provozu [52].
UPS s dvojitou konverz´ı
Strˇ´ıdave´ napeˇt´ı ze s´ıteˇ je nejdrˇ´ıve zmensˇeno a pote´ usmeˇrneˇno a stabilizova´no. Z tohoto
stabiln´ıho napeˇt´ı se opeˇt pomoc´ı meˇnicˇe znovu udeˇla´ stabilizovane´ strˇ´ıdave´ vy´stupn´ı napeˇt´ı.
Usmeˇrneˇn´ım a sn´ızˇen´ım napeˇt´ı a opeˇtovny´m rozkmita´n´ım se vstupn´ı napeˇt´ı za´rovenˇ filtruje.
Baterie jsou dob´ıjeny stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım, procha´z´ı jimi tedy neusta´le proud.
Prˇi vy´padku elektricke´ energie je napa´jen´ı pro invertor tedy zajiˇsteˇno okamzˇiteˇ a bez
prˇerusˇen´ı, nen´ı zde zˇa´dna´ prodleva jako u zdroj˚u, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı prˇep´ınacˇ. Vy´stupn´ı napeˇt´ı
ma´ sta´le cˇisty´ sinusovy´ pr˚ubeˇh. Dojde-li k porusˇe tohoto typu UPS, je zde prˇ´ıtomen prvek
pro prˇemosteˇn´ı - bypass, ktery´ zajiˇst’uje napa´jen´ı prˇ´ımo ze s´ıteˇ.










Obra´zek 2.3: Blokove´ sche´ma UPS s dvojitou konverz´ı
UPS s delta konverz´ı
Sche´ma tohoto typu UPS vycha´z´ı z dvojite´ konverze. Rozd´ılem je, zˇe zde nedocha´z´ı ke kon-
verzi vesˇkere´ energie prˇena´sˇene´ do za´lohovane´ho zarˇ´ızen´ı, ale pouze rozd´ılu mezi vstupn´ı
hodnotou a potrˇebnou vy´stupn´ı hodnotou. Tento rozd´ıl je vyrovna´va´n pomoc´ı delta inver-
toru. Ten se stara´ i o nab´ıjen´ı bateri´ı a korekci vstupn´ıho u´cˇin´ıku a vstupn´ıch charakteristik
[52].
Hlavn´ı invertor poskytuje kontrolu vy´stupn´ıho napeˇt´ı, synchronizaci frekvence a napa´jen´ı
za´lohovany´ch zarˇ´ızen´ı v prˇ´ıpadeˇ vy´padku energie. Stejneˇ jako u dvojite´ konverze je zde













Obra´zek 2.4: Blokove´ sche´ma UPS s delta konverz´ı
Tyto UPS prˇina´sˇ´ı vysokou ucˇinnost a male´ tepelne´ ztra´ty. Jejich vy´kon by´va´ typicky
5-5000kVA.
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2.3 Proble´my s napa´jen´ım ze s´ıteˇ
Zde je uvedeno neˇkolik hlavn´ıch proble´mu˚ s elektrickou s´ıt´ı, ktere´ lze pouzˇit´ım UPS ele-
gantneˇ vyrˇesˇit [58].
• Ztra´ta napa´jen´ı - Kompletn´ı ztra´ta energie, s mozˇnost´ı rychle´ho na´beˇhu. Prˇipojena´
za´teˇzˇ prˇestane fungovat, ale rychle´ znovuzapnut´ı elektricke´ energie mu˚zˇe za´teˇzˇ posˇkodit.
• Kra´tkodobe´ podpeˇt´ı - Velmi kra´tky pokles napeˇt´ı o 15-20% (bliknut´ı sveˇtel).
• Kra´tkodoba´ sˇpicˇka - Velmi kra´tky´ na´r˚ust napeˇt´ı o v´ıce nezˇ 10% mu˚zˇe zp˚usobit posˇkozen´ı
spotrˇebicˇe.
• Dlouhodobe´ podpeˇt´ı - Dlouhodoba´ u´rovenˇ napeˇt´ı nizˇsˇ´ıho nezˇ je beˇzˇna´ u´rovenˇ. Mu˚zˇe
zp˚usobovat naprˇ. prˇehrˇ´ıva´n´ı motor˚u.
• Dlouhodobe´ prˇepeˇt´ı - Dlouhodoba´ u´rovenˇ napeˇt´ı vysˇsˇ´ıho nezˇ je beˇzˇna´ u´rovenˇ. Mu˚zˇe
zp˚usobovat posˇkozova´n´ı spotrˇebicˇ˚u, vla´kna zˇa´rovek se mohou prˇepalovat.
• Rusˇen´ı, sˇum - Sˇum superponovany´ na strˇ´ıdave´ s´ıt’ove´ napeˇt´ı. Zp˚usobuje elektromag-
neticke´ rusˇen´ı.
• Zmeˇny frekvence - Odchylka od standardn´ı frekvence 50Hz nebo 60Hz. Synchronn´ı
motory meˇn´ı svoji rychlost ota´cˇen´ı.
• Napeˇt’ove´ ra´zy - Sˇpicˇky napeˇt´ı azˇ 20kV zp˚usobene´ prˇeskokem jisker prˇi sp´ına´n´ı a elek-
trostaticky´mi vy´boji. Mohou zp˚usobovat neocˇe´ka´vane´ chova´n´ı v neˇktery´ch syste´mech.
Ztra´tu dat, pameˇti, chyby apod.
• Harmonicke´ zkreslen´ı - Na´sobky frekvence 50Hz, superponovane´ na tuto standardn´ı
frekvenci. Je obvykle zp˚usobova´no nelina´rn´ı za´teˇzˇ´ı. Cˇasto ma´ za na´sledek chyby v ko-
munikaci, nevyzpytatelne´ chova´n´ı neˇktery´ch syste´mu˚.
Zdroje UPS jsou rozdeˇleny do vy´sˇe popsany´ch kategori´ı a kazˇda´ tato kategorie rˇesˇ´ı jiny´
pocˇet teˇchto popsany´ch proble´mu˚. Spolecˇnosti vyra´beˇj´ıc´ı UPS rozdeˇluj´ı svoje produkty
podle pocˇt˚u proble´mu˚, se ktery´mi se doka´zˇ´ı vyrovnat.
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Kapitola 3
Technologie GSM a jej´ı vyuzˇit´ı pro
vzda´lenou spra´vu
GSM - Global System for Mobile communications. Syste´m GSM lze oznacˇit za nejvy´razneˇjˇs´ı
a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı radiokomunikacˇn´ı syste´m druhe´ generace. Te´meˇrˇ kazˇdy´ z na´s se v dnesˇn´ı
dobeˇ neobejde bez sve´ho nejveˇrneˇjˇs´ıho spolecˇn´ıka - mobiln´ıho telefonu. GSM a technologie
j´ı vlastn´ı doka´zˇ´ı prˇena´sˇet nezbytne´ komunikacˇn´ı data jako je naprˇ. hlas, obra´zky, kra´tke´
textove´ zpra´vy, data, internet a podobneˇ. V dnesˇn´ı dobeˇ je na sveˇteˇ v´ıce nezˇ 500 GSM
s´ıt´ı, ktere´ jsou mezi sebou prova´za´ny mezina´rodn´ımi roamingovy´mi smlouvami. Vza´jemnou
kompatibilitu zajiˇst’uje tzv. ”Memorandum of Understanding” (MoU), ktere´ definuje GSM
standardy [42].
3.1 Architektura s´ıteˇ GSM
3.1.1 Celua´rn´ı s´ıt’
GSM patrˇ´ı mezi tzv. celua´rn´ı s´ıteˇ, tzn. prostor, ktery´ je pokryt ra´diovy´m signe´lem je
teoreticky rozdeˇlen na bunˇky (cells). Tento syste´m pro mobiln´ı komunikaci byl vyvinut
v Bellovy´ch laboratorˇ´ıch v r. 1946. Za´kladn´ım rysem soucˇasny´ch mobiln´ıch bunˇkovy´ch ra-
diotelefonn´ıch syste´mu˚ je velmi efektivn´ı hospodarˇen´ı s frekvencˇn´ım spektrem, ktere´ je
vy´sledkem mnohona´sobne´ho pouzˇit´ı stejne´ prˇideˇlene´ frekvence v obsluhovane´ oblasti [49].
Pokryte´ u´zemı´ je rozdeˇleno do cˇtrna´cti sˇestiu´heln´ıkovy´ch buneˇk, ktere´ tvorˇ´ı dva svazky
(clusters) po sedmi bunˇka´ch. Dalˇs´ım prˇida´va´n´ım svazk˚u je potom mozˇno pokry´t neomezeneˇ
velke´ u´zemı´. Uvnitrˇ kazˇde´ bunˇky je jedna za´kladnova´ stanice s urcˇitou prˇideˇlenou skupi-
nou kana´l˚u a komunikuj´ıc´ı s mobiln´ımi u´cˇastn´ıky, kterˇ´ı se nacha´zej´ı pouze v te´to bunˇce.
Zby´vaj´ıc´ıch 6 buneˇk prˇ´ıslusˇej´ıc´ıch jednomu svazku ma´ prˇideˇleny sve´ skupiny kana´l˚u. Za
podmı´nky, zˇe se oblast vsˇech sedmi buneˇk prˇiblizˇneˇ rovna´ interferencˇn´ı oblasti, je v kazˇde´m
z obou svazk˚u mozˇno pouzˇ´ıt stejne´ kana´ly.
3.1.2 Subsyste´my s´ıteˇ GSM
S´ıt’ GSM rozdeˇlujeme do neˇkolika za´kladn´ıch subsyste´mu˚ [53].
• Mobiln´ı stanice, MS (mobile station) - Mobiln´ı telefon je v podstateˇ transciever
komunikuj´ıc´ı se za´kladnovou stanic´ı BTS. Je doplneˇny´ rˇ´ıd´ıc´ımi obvody a vhodny´mi
vstupneˇ/vy´stupn´ımi zarˇ´ızen´ımi (kla´vesnice, display, slucha´tko, mikrofon, ...). Mobiln´ı
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stanice je jednoznacˇneˇ identifikova´na pomoc´ı cˇ´ısla IMEI (International Mobile Equi-
pment Identity), ulozˇene´ho v jej´ı pameˇti. Sa´m u´cˇastn´ık je identifikova´n pomoc´ı SIM
karty (Subscriber Identification Module).
• Subsyste´m za´kladnovy´ch stanic, BSS (Base Station Subsystem) - Jedna´ se
o subsyste´m, se ktery´m prostrˇednictv´ım ra´diove´ho rozhran´ı komunikuj´ı jednotlive´ mo-
biln´ı stanice MS. Samozrˇejmeˇ nen´ı mozˇna´ komunikace jednotlivy´ch mobiln´ıch stanic
prˇ´ımo mezi sebou. Mobiln´ı stanice nepatrˇ´ı do BSS ani do zˇa´dne´ho z dalˇs´ıch sub-
syste´mu, ale jsou samostatnou soucˇa´st´ı syste´mu GSM.
• S´ıt’ovy´ a sp´ınac´ı subsyste´m, NSS (Network and Switching Subsystem) - Jde
vlastneˇ o syste´m mobiln´ıch resp. radiotelefonn´ıch u´strˇeden. Na rozd´ıl od klasicky´ch
telefonn´ıch u´strˇeden vsˇak cely´ tento syste´m vykona´va´ kromeˇ obvykly´ch prˇepojovac´ıch
funkc´ı jesˇteˇ mnoho dalˇs´ıch cˇinnost´ı, vyply´vaj´ıc´ıch z mobility u´cˇastn´ık˚u (urcˇova´n´ı po-
lohy, handover, prˇideˇlova´n´ı kana´l˚u apod.).
• Operacˇn´ı a pop˚urny´ subsyte´m, OSS (Operation and Support subsystem) -
C´ılem tohoto subsyste´mu je zajiˇst’ovat rˇa´dnou cˇinnost a u´drzˇbu cele´ s´ıteˇ GSM. Je zde
prova´deˇn monitoring, diagnostika a opravy poruch syste´mu a mnoho dalˇs´ıch u´kon˚u.
Dalˇs´ı funkc´ı tohoto bloku je take´ administrativn´ı podpora.
3.1.3 Mobiln´ı zarˇ´ızen´ı (Mobile Equipment)
Uzˇivatel komunikuje se s´ıt´ı GSM pomoc´ı mobiln´ı stanice. Podle specifikac´ı GSM je mobiln´ı
stanice jednak vlastn´ı mobiln´ı prˇij´ımacˇ/vys´ılacˇ (mobiln´ı telefon) a jednak modul SIM (Sub-
scriber Identification Module), ktery´ umozˇnˇuje unika´tn´ı identifikaci uzˇivatele v ra´mci cele´
s´ıteˇ GSM. Mobiln´ı stanice obsahuje fullduplexn´ı transciever (vys´ılacˇ i prˇij´ımacˇ) v pa´smu
900 MHz s digita´ln´ım zp˚usobem prˇenosu umozˇnˇuj´ıc´ı komunikaci se za´kladnovy´mi stanicemi.
Mobiln´ı stanici lze pouzˇ´ıvat pouze, je-li aktivova´na vlozˇen´ım SIM karty.
SIM karta obsahuje u´daje o majiteli, jeho telefonn´ı seznamy, informace o prˇedplaceny´ch
sluzˇba´ch a podobneˇ. V obvodech te´to karty jsou ulozˇeny specificke´ u´daje o pra´voplatne´m
majiteli karty, da´le jeho cˇtyrˇmı´stne´ identifikacˇn´ı cˇ´ıslo PIN (Personal Identification Number)
a nemeˇnne´ identifikacˇn´ı cˇ´ıslo PUK (Personal Unblocking Key). Hlavn´ım smyslem SIM karty
je oveˇrˇen´ı a identifikace uzˇivatele a sluzˇeb jemu prˇ´ıstupny´ch.
V syste´mu GSM obvykle obsahuje jeden svazek 9 buneˇk, pouzˇ´ıvaj´ı se vsˇak i svazky
s mensˇ´ım pocˇtem buneˇk. Uvnitrˇ kazˇde´ bunˇky je umı´steˇna za´kladnova´ stanice (nen´ı-li
vyuzˇito principu sektorizace), ktera´ zajiˇst’uje komunikaci s mobiln´ı stanic´ı. Tato komu-
nikace prob´ıha´ prˇes ra´diove´ rozhran´ı (Air interface), oznacˇovane´ jako rozhran´ı Um nebo
I/F. Neˇkolik za´kladnovy´ch stanic je spolecˇneˇ rˇ´ızeno jedinou za´kladnovou rˇ´ıdic´ı jednotkou
BSC. Jednotlive´ BTS mohou spolu s BSC vytva´rˇet hveˇzdicovou, kaska´dn´ı, stromovou i
jinou topologii.
3.2 Pouzˇit´ı GSM pro rˇ´ızen´ı a vzda´lenou spra´vu
Rˇ´ızen´ı a komunikace se vzda´leny´mi stroji je v dnesˇn´ı dobeˇ vyzˇadova´no cˇ´ım da´l t´ım v´ıce.
Da´lkova´ komunikace umozˇnˇuje rˇ´ıdit, spravovat nebo zjiˇst’ovat stav rˇ´ızene´ho prˇ´ıstroje a sta´va´
se tak mocny´m na´strojem pro techniky, kterˇ´ı se z neˇjake´ho d˚uvodu nemohou dostat k bez-
prostrˇedn´ı bl´ızkosti rˇ´ızene´ho stroje. GSM je velmi vhodna´ infrastruktura vyuzˇitelna´ pra´veˇ
11
k teˇmto u´cˇel˚um. Pokryt´ı GSM signa´lem je dostatecˇneˇ vysoke´, aby jej bylo mozˇno vyuzˇ´ıt
te´meˇrˇ kdekoliv.
Pro komunikaci prˇes s´ıt’ GSM bude zjevneˇ nutno pouzˇ´ıt´ı rozhran´ı - modemu, ktery´
bude splnˇovat funkci komunikacˇn´ıho prostrˇedku. Tento GSM modem lze pouzˇ´ıt k ovla´da´n´ı
pomoc´ı hlasove´ho prˇenosu, prˇenosu dat nabo pomoc´ı kra´tky´ch textovy´ch zpra´v SMS. T´ımto
zp˚usobem je tedy mozˇno prova´deˇt analy´zu stavu v rea´lne´m cˇase, kontrolovat beˇh zarˇ´ızen´ı a
reagovat na zmeˇny, ktere´ v rˇ´ızene´m syste´mu nastanou. Jako rˇ´ıd´ıc´ı syste´m lze pouzˇ´ıt pocˇ´ıtacˇ
nebo mikrokontrole´r prˇipojeny´ k modemu.
Pro rˇ´ızen´ı modemu˚ se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ sada tzv. AT prˇ´ıkaz˚u. Tento komunikacˇn´ı jazyk
byl vyvinuty´ firmou Hayes Microcomputer Products. Jde o soubor prˇ´ıkaz˚u zacˇ´ınaj´ıc´ıch
vzˇdy prefixem AT (attention), ktere´ umozˇnˇuj´ı naprˇ. nastavovat parametry modemu, rˇ´ıdit
navazova´n´ı, udrzˇova´n´ı a rusˇen´ı spojen´ı v telefonn´ı s´ıti atd. Za´kladn´ı AT prˇ´ıkazy prˇevzaly i
jine´ firmy. Obecneˇ vsˇak soubor AT prˇ´ıkaz˚u nen´ı standardizova´n, takzˇe pro urcˇity´ modem
plat´ı pouze ty AT prˇ´ıkazy, ktere´ jsou uvedeny v na´vodu k pouzˇit´ı.
3.2.1 Prˇehled vlastnost´ı GSM modul˚u
Zde jsou pro srovna´n´ı uvedeny parametry neˇkolika GSM modul˚u a jejich vlastnost´ı. Jsou
vybra´ny moduly beˇzˇneˇ dostupne´ v maloobchodn´ı s´ıti.
GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47
Firma SonyEricsson, vy´robce v oblasti M2M (Machine to Machine) uvedla na trh GSM
modul, ktery´ by meˇl ulehcˇit na´vrh a vy´voj aplikac´ı v oblasti GSM. Modul GR47 (900/1800
Mhz) resp. GR48 (850/1900 Mhz) obsahuje i veˇstaveˇny´ TCP/IP stack pro efektivneˇjˇs´ı pra´ci
s GPRS. Ma´ mozˇnost nahra´n´ı vlastn´ıho uzˇivatelske´ho softwaru a to i prˇes GSM, cˇ´ımzˇ je
otevrˇena nova´ mozˇnost jednoduche´ aktualizace nebo zmeˇna softwaru bez nutnosti prˇ´ıme´
interakce s modulem. Jeho robustn´ı konstrukce a vysoky´ rozsah pracovn´ıch teplot jej nav´ıc
prˇedurcˇuj´ı k pouzˇ´ıt´ı i v poneˇkud na´rocˇneˇjˇs´ıch podmı´nka´ch.
Obra´zek 3.1: GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47
Vy´beˇr za´kladn´ıch vlastnost´ı modulu:
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• V souladu s 3GPP GSM 2+ (GCF-CC v3.8.1 (GR47)/NAPRD v2.7.2 (GR48) stan-
dard) (Small MS).
• Vy´stupn´ı vy´kon - Class 4 (2W) @ 850/900MHz, Class 1 (1W) @ 1800/1900MHz.
• Napa´jen´ı 3,4-4VDC, proudy´ odbeˇr pr˚umeˇrneˇ 250mA, 360mA prˇi datove´m prˇenosu
GPRS.
• Provozn´ı teplota -30◦C - +75◦C.
• Antenn´ı konektor MMCX/50Ω.
• Modul je prˇipojitelny´ prˇes 60ti pinovy´ on-board konektor.
• Rˇ´ızen´ı pomoc´ı AT-prˇ´ıkaz˚u (GSM 07.07 and 07.05) a Sony proprieta´rn´ıch prˇ´ıkaz˚u.
• 9 I/O pin˚u, 5x D/A a 1x A/D prˇevodn´ık, 2 mikrofonn´ı vstupy, 2 reproduktorove´
vy´stupy.
• Vestaveˇny´ TCP/IP stack.
Pro vy´voj aplikac´ı na GR4x modulech vyvinula firma SonyEriscon M2Mpower package.
Hardwarova´ cˇa´st tohoto kitu obsahuje vy´vojovou desku, GSM ante´nu, headset a potrˇebne´
konektory pro napa´jen´ı a komunikaci s PC. Softwarova´ cˇa´st kitu pak obsahuje vy´vojove´
prostrˇed´ı umozˇnˇuj´ıc´ı napsat, odsimulovat a nahra´t skript do modulu. Jazyk skript˚u se
velice podoba´ jazyku C. Da´le obsahuje prˇ´ıklady skript˚u, sˇirokou nab´ıdku knihoven prˇ´ıkaz˚u,
ktere´ lze upravovat a modifikovat pro vlastn´ı potrˇeby. Vı´ce o modulech SonyEricsson GR4*
v [16].
Telit GSM/GPRS modul GM862-QUAD
Tento GSM modul pracuje ve cˇtyrˇech frekvencˇn´ıch pa´smech a vyhovuje pozˇadavk˚um EU
RoHS (Restriction of Hazardous Substances . Za´kaz pouzˇit´ı nebezpecˇny´ch la´tek) (EU direk-
tiva 2002/95EG). Prˇedstavuje produkt, ktery´ je schopny´ pracovat ve vsˇech sveˇtovy´ch GSM
s´ıt´ıch, ma´ sˇirokou nab´ıdkou dodatecˇny´ch funkc´ı. Dı´ky sve´ teplotn´ı odolnosti a kompaktn´ımu
pouzdru prˇedstavuje velmi dobre´ prˇedpoklady pro strˇedneˇ a vysoce na´rocˇne´ M2M aplikace.
Funkce jako vestaveˇny´ TCP/IP stack, detekce chyb a naprˇ. Easy Scan vyhleda´va´n´ı s´ıt´ı
rozsˇiˇruj´ı mozˇnosti pouzˇit´ı bez dodatecˇny´ch na´klad˚u na aplikaci.
Vy´beˇr za´kladn´ıch vlastnost´ı modulu:
• GSM pa´sma 850/900/1800/1900MHz
• Rˇ´ızen´ı prˇes AT prˇ´ıkazy shodne´ s GSM 07.05, 07.07 a rozsˇ´ıˇren´ım Telit
• Napa´jen´ı 3,22-4,5VDC, proudy´ odbeˇr pr˚umeˇrneˇ 200mA, 370mA prˇi datove´m prˇenosu
GPRS.
• Provozn´ı teplota -40◦C - +85◦C.
• Antenn´ı konektor MMCX/50Ω.
• Modul je prˇipojitelny´ prˇes 50ti pinovy´ konektor Molex.
• GPRS trˇ´ıdy 10, podpora PBCCH
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Obra´zek 3.2: GSM/GPRS modul Telit GM862-QUAD
• Vestaveˇny´ TCP/IP stack, zahrnuj´ıc´ı TCP, UDP, SMTP a FTP protokol
• 13 I/O pin˚u, 1x A/D prˇevodn´ık, ITU-T V.24 se´riova´ linka skrze UART.
• Spra´va baterie.
Modul je velmi kompaktn´ı, nav´ıc obsahuje i drzˇa´k pro kartu SIM a mnoho dalˇs´ıch
periferi´ı, ktere´ ulehcˇuj´ı a zlevnˇuj´ı stavbu vy´sledne´ aplikace. Obsahuje i podporu update
firmware prˇes bezdra´tove´ GSM rozhran´ı. Vı´ce o modulech GM862-QUAD v [14].
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Kapitola 4
Vestaveˇne´ syste´my a rozhran´ı
Ethernet
Digitalizovana´ technika prostoupila jizˇ snad do vsˇech lidsky´ch odveˇtv´ı. Pocˇ´ıtacˇe se vyuzˇ´ıvaj´ı
te´meˇrˇ vsˇude, jejich vy´voj je sta´le na postupu a vy´pocˇetn´ı vy´kon roste. Klasicke´ stoln´ı
pocˇ´ıtacˇe jsou pro pouzˇit´ı velmi univerza´ln´ı a cˇasto se s jejich pomoci rˇ´ıd´ı rozsa´hle´ syste´my,
avsˇak nesou sebou jista´ omezen´ı, proto je nelze pouzˇ´ıt vsˇude. Zde nastupuj´ı na sce´nu ve-
staveˇne´ syste´my, ktere´ se dnes beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvaj´ı v automatizaci a k rˇ´ızen´ı perife´ri´ı, kde nen´ı
potrˇeba vysoke´ho vy´pocˇetn´ıho vy´konu, cozˇ sebou nese vy´hody maly´ch rozmeˇr˚u a n´ızke´ ceny
rˇ´ıd´ıc´ı jednotky.
Vestaveˇne´ syste´my by´vaj´ı cˇasto jednou´cˇelove´ aplikace k prˇedem definovane´mu u´cˇelu, ve
ktery´ch je rˇ´ıd´ıc´ı jednotka (procesor, mikrokontrole´r, ...), ktera´ ovla´da´ jeho cˇinnost. Vzhle-
dem k tomu se prˇi na´vrhu klade d˚uraz na jeho cenu, rozmeˇry, potrˇebne´ zabudovane´ periferie,
vstupy/vy´stupy, atd., je i cˇasto urcˇen k se´riove´ vy´robeˇ.
4.1 Ethernet
V posledn´ı dobeˇ je cˇ´ım da´l t´ım veˇtsˇ´ı popta´vka po komunikaci prˇes rozhran´ı Ethernet, proto
je snaha jej integrovat prˇ´ımo do vestaveˇny´ch syste´mu˚ nebo samotny´ch mikrokontrole´r˚u.
Rozsˇ´ıˇrenost Ethernetu umozˇnˇuje komunikaci jak v mensˇ´ıch loka´ln´ıch s´ıt´ıch, tak v rozsa´hly´ch
WAN s´ıt´ıch, ktere´ tak umozˇnˇuj´ı vza´jemne´ propojen´ı teˇchto zarˇ´ızen´ı na obrovske´ vzda´lenosti.
Standard Ethernet (IEEE 802.3) byl p˚uvodneˇ navrzˇen k propojen´ı neˇkolika pocˇ´ıtacˇ˚u v ra´mci
maly´ch s´ıt´ıch. Jeho koncepce je vsˇak natolik robustn´ı, zˇe dnes toto rozhran´ı obsahuje te´meˇrˇ
kazˇdy´ pocˇ´ıtacˇ, laptop nebo prˇ´ıstroje typu PDA apod. Specifikace IEEE 802.3 definuje me-
chanicke´ a elektricke´ vlastnosti spojen´ı mezi zarˇ´ızen´ımi, definovane´ ve fyzicke´ vrstveˇ modelu
ISO/OSI.
Na´sleduje popis vrstev, ktere´ mus´ı by´t v rˇadicˇ´ıch Ethernetu implementova´ny. Tyto
rˇadicˇe mohou pak pracovat zvla´sˇt’ jako funkcˇn´ı jednotky, nebo mohou by´t integrova´ny
prˇ´ımo do mikrokontrole´r˚u. Fyzicka´, LLC a MAC by´vaji tradicˇneˇ implementova´ny prˇ´ımo
v hardwaru.
4.1.1 Fyzicka´ vrstva
Fyzicka´ vrstva definuje fyzicke´ spojen´ı mezi jednotlivy´mi uzly s´ıt’e. Teˇchto fyzicky´ch vrs-
tev je ve standardu IEEE 802.3 popsa´no hned neˇkolik. Prima´rn´ım u´kolem te´to vrstvy
je jednoznacˇneˇ definovat rozhran´ı, napeˇt’ove´ u´rovneˇ elektricky´ch signa´l˚u, jejich vy´znam,
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cˇasove´ pr˚ubeˇhy, procedura´ln´ı rozhran´ı apod. U´kolem je pak na za´kladeˇ teˇchto standard˚u
obsluhovat prˇenosove´ prostrˇedky. Ty jsou pak propojeny s prˇ´ıslusˇny´m rozhran´ım a jejich
prostrˇednictv´ım je umozˇneˇn prˇenos jednotlivy´ch bit˚u [48]. Bitovy´ tok mu˚zˇe by´t seskupeny´
do ko´dovy´ch slov nebo symbol˚u, prˇevedeny´ch na elektricky´ signa´l, ktery´ je prˇena´sˇen fy-
zicky´m me´diem.
Fyzicka´ vrstva poskytuje sluzˇby pro linkovou vrstvu, aktivuje a drzˇ´ı fyzicke´ spoje. Fy-
zicke´ spojen´ı mu˚zˇe by´t dvoubodove´, naprˇ. prˇes linku RS-232, nebo v´ıcebodove´ (ethernet).
Prima´rn´ı funkce fyzicke´ vrstvy:
• Bezprostrˇedn´ı kontakt s komunikacˇn´ım prostrˇedkem, navazova´n´ı a ukoncˇova´n´ı spo-
jen´ı.
• Sd´ılen´ı a rˇ´ızen´ı provozu na me´diu.
• Modulace/konverze digita´ln´ı reprezentace dat na prˇ´ıslusˇne´ elektricke´ signa´ly, ktere´
jsou prˇena´sˇeny prˇes komunikacˇn´ı kana´l.
Nejv´ıce se v soucˇasnosti vyuzˇ´ıva´ fyzicka´ vrstva oznacˇovana´ jako 100Base-TX cˇi 1000Base-
TX. Toto prˇenosove´ me´dium zahrnuje 4 pa´ry vodicˇ˚u, ktere´ jsou oznacˇova´ny take´ jako dife-
rencˇn´ı kroucena´ dvojlinka, kde se dva pa´ry pouzˇ´ıvaj´ı vzˇdy ke komunikaci v jednom smeˇru.
Takto provedeny´ kabel splnˇuje parametry kategorie 5 [54] (Cat 5), ktera´ je definova´na
v ANSI/TIA/EIA-568-A, s doplneˇn´ım v TSB-95. Tyto dokumenty specifikuj´ı proveden´ı,
charakteristiky a testy pro frekvence azˇ do 100MHz.
4.1.2 LLC vrtsva
LLC vrstva (Logical Link Control) je horn´ı podvrstvou OSI/ISO linkove´ vrstvy. LLC vrstva
je stejna´ pro r˚uzna´ fyzicka´ me´dia jako Ethernet, token ring, Wlan apod .
Prima´rn´ım u´cˇelem LLC vrstvy je:
• Definuje sluzˇby, ktere´ s´ıt’ poskytuje.
• Hlavicˇka LLC je neza´visla´ na typu pouzˇite´ s´ıteˇ (MAC vrstveˇ).
• Prˇida´va´ do dat MAC vrstvy hlavicˇku LLC, ktera´ vychaz´ı z High Definition Link
Control (HDLC).
• Poskytuje flow-control, error-control.
• Kryje rozd´ıly mezi s´ıteˇmi typu 802, poskytuje spolecˇne´ funkce s´ıt’ove´ vrstveˇ.
• Ma´ sjednoceny´ forma´t nad r˚uzny´mi MAC vrstvami.
• Poskytuje trˇi za´kladn´ı typy sluzˇeb.
– Nespojovana´ sluzˇba nepotvrzovana´.
– Spojovana´ sluzˇba.
– Nespojovana´ sluzˇba s potvrzova´n´ım.
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4.1.3 MAC vrstva
Vrstva MAC (Media Acces Control) vyuzˇ´ıva´ sluzˇeb fyzicke´ vrstvy. Je to podvrstva druhe´ da-
tove´ vrstvy (linkove´ vrstvy, viz. model ISO/OSI). Ma´ v sobeˇ zako´dovany´ adresn´ı a kontroln´ı
mechanizmus potrˇebny´ k prˇ´ıstupu k jednotlivy´m kana´l˚um, tak je mozˇno cˇasto komunikovat
v multipoint s´ıt´ıch, typicky Local Area Network (LAN) nebo Metropolitan Area Network
(MAN). MAC je rozhran´ım LLC vrstvou a fyzickou vrstvou s´ıteˇ. Je tedy hardwaroveˇ za´visla´.
MAC vrstva definuje komunikaci, ktera´ prob´ıha´ na fyzicke´ vrstveˇ. Jake´koliv rozhran´ı
prˇipojene´ k me´diu ma´ svoji MAC adresu, ktera´ ma velikost 48bit˚u a je definova´na pra´veˇ
v MAC. Protozˇe kazˇda´ MAC adresa v jednom segmentu s´ıteˇ mus´ı by´t jedinecˇna´, jsou tyto
adresy prˇideˇlova´ny asociac´ı IEEE. MAC adresa prˇ´ıjemce a odes´ılatele soucˇa´st´ı kazˇde´ho
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Obra´zek 4.1: MAC za´hlav´ı podle IEEE 802.3
Jak je z obra´zku patrno, ethernet ra´mec obsahuje synchronizaci (Preamble), Zdrojovou
(Source Address) a c´ılovou adresu (Destination Address), typ ra´mce (Frame Type), vlastn´ı
data (Frame User Data) a kontroln´ı soucˇet (FCS Checksum).
Pokud Ethernet postav´ıme naprosto samostatneˇ, mu˚zˇe zajiˇst’ovat jednoduchou p2p ko-
munikaci s kontrolou chyb. Je vsˇak ve valne´ veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u vyuzˇ´ıva´n spolu s dalˇs´ımi
vrstvami ISO/OSI modelu.
MAC vrstva tedy zajiˇst’uje:
• Fyzicke´ adresova´n´ı.
• Rˇ´ızen´ı prˇ´ıstupu k me´diu.
Rozliˇsuje dveˇ za´kladn´ı metody prˇ´ıstupu k me´diu:
• Deterministicke´
– Token passing - na prinipu prˇeda´va´n´ı opra´vneˇn´ı.
– Pooling - v s´ıt´ı je prˇ´ıtomen artbitr, ktery´ rozhoduje ktera´ stanice bude vys´ılat.
• Nedeterministicke´
– CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) - Kontrola me´dia
s detekc´ı nosne´. Pokud stanice zjist´ı kolizi na me´diu (jine´ zarˇ´ızen´ı se pokousˇ´ı
vys´ılat na stejny´ segment), pocˇka´ na´hodnou dobu a opakuje znova sv˚uj pokus.
– CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Aceess/Collision Avoidance) - Je-li me´dium
volne´, ozna´mı´ prˇenos a vysˇle. Nedocha´z´ı ke zjiˇst’ova´n´ı koliz´ı pokud k nim dojde.
Zbytecˇneˇ se odvys´ıla´ ra´mec, ktery´ bude nutno opakovat. Neefektivn´ı metoda.
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4.1.4 Referencˇn´ı model ISO/OSI
Tento model ISO/OSI (International Standards Organization/Open Systen Interconnection)
je referencˇn´ı komunikacˇn´ı model. Jedna´ se o doporucˇeny´ model organizac´ı ISO, ktery´
rozdeˇluje vza´jemnou komunikaci mezi pocˇ´ıtacˇi do sedmi vrstev. Jeho prima´rn´ım u´kolem
je poskytnout komunikacˇn´ı prostrˇedek neza´visly´ na architekturˇe r˚uzny´ch syste´mu˚, schopny´
pracovat v obrovsky´ch s´ıt´ıch.
Vrstvovy´ model
Rozdeˇluje vza´jemnou komunikaci mezi syste´my do sedmi vrstev. U´kolem kazˇde´ vrstvy je
poskytovat komunikacˇn´ı sluzˇby vrstveˇ vysˇsˇ´ı a by´t pro vysˇsˇ´ı vrstvu plneˇ transparentn´ı, tzn.
nezateˇzˇovat ji o tom jak je sluzˇba realizova´na. Prˇi prˇestupu dat jednotlivy´mi vrstvami
docha´z´ı k jej´ım postupny´m zapouzdrˇova´n´ım do ra´mc˚u vrstvy nizˇsˇ´ı. Stejne´ vrstvy dvou ko-
munikuj´ıc´ıch syste´mu˚ svy´m ra´mc˚um rozumı´ a umı´ je i zpeˇtneˇ deko´dovat.
Strucˇny´ popis vrstev modelu ISO/OSI
• Fyzicka´ vrstva - Specifikuje fyzickou realizaci a komunikaci. Popis v podkapitole 4.1.1.
• Linkova´ vrstva - Zajiˇst’uje integritu toku dat, je prova´deˇna synchronizace blok˚u a
rˇ´ızen´ı toku. Skla´da´ se z podvrstev LLC a MAC (4.1.2 a 4.1.3).
• S´ıt’ova´ vrstva - Tato vrstva se skla´da´ o smeˇrova´n´ı a adresova´n´ı v s´ıti. Definuje i
protokoly pro smeˇrova´n´ı, jejichzˇ prostrˇednictv´ım je zajiˇsteˇn prˇenos do pozˇadovane´ho
c´ılove´ho uzlu. Nejzna´meˇjˇs´ı protokol pracuj´ıc´ı na te´to vrstveˇ je IP (Internet Protocol).
• Transportn´ı vrstva - Vrstva zajiˇst’uj´ıc´ı prˇenos dat mezi koncovy´mi uzly. Principielneˇ
nab´ız´ı dva typy sluzˇeb, spojoveˇ resp. nespojoveˇ orientovane´. Rˇesˇ´ı mimo jine´ rozdeˇlen´ı
souboru na pakety a potvrzova´n´ı. Nejzna´meˇjˇs´ı protokoly pracuj´ıc´ı na te´to vrstveˇ jsou
TCP a UDP.
• Relacˇn´ı vrstva - Rˇ´ıd´ı relaci a udrzˇuje komunikaci na potrˇebnou dobu. Umozˇnˇuje vy-
tvorˇen´ı a ukoncˇen´ı relace, synchronizaci a obnoven´ı spojen´ı. Nejpopula´rneˇjˇs´ımi pro-
tokoly v te´to vrstveˇ jsou naprˇ. NetBIOS, AppleTalk, RPC, SSL.
• Prezentacˇn´ı vrstva - Transformuje data do podoby, kterou pouzˇ´ıvaj´ı aplikace. Speci-
fikuje tedy zp˚usoby, jak jsou data prezentova´na , ko´dova´na, transformova´na apod.
• Aplikacˇn´ı vrstva - Poskytuje uzˇivatelsky´m aplikac´ım prˇ´ıstup ke komunikacˇn´ımu me´diu,
umozˇnˇuje tedy spojen´ı mezi jednotlivy´mi aplikacemi. Patrˇ´ı zde protokoly jako DNS,
HTTP, SMTP, SSH, POP3, aj.
4.2 Projekty zalozˇene´ na vyuzˇ´ıt´ı rozhran´ı ethernet
Vyuzˇit´ım rozhran´ı ethernet se zaby´va´ neˇkolik veˇtsˇ´ıch projekt˚u, ktere´ zde budou pro srovna´n´ı
uvedeny. Projekty se v´ıceme´neˇ liˇs´ı koncepc´ı a u´cˇelem pouzˇit´ı.
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4.2.1 Web51
Web51 [28] je cˇesky´m projektem zaby´vaj´ıc´ım se prˇipojen´ım mikrokontrole´r˚u z rodiny x51
k ethernetu. Prima´rn´ım u´cˇelem nen´ı vytvorˇen´ı vy´konne´ho zarˇ´ızen´ı, ale jde prˇedevsˇ´ım o re-
alizaci levne´ho a relativneˇ jednoduche´ho rozhran´ı urcˇene´ho k prˇipojen´ı vlastn´ıch aplikac´ı
k s´ıti ethernet.
Projekt obsahuje volneˇ dostupne´ softwarove´ cˇasti, ktere´ poma´haj´ı s vy´vojem vlastn´ıch
aplikac´ı. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o TCP stack, web server, smtp server nebo vlastn´ı souborovy´
syste´m. Rychlost a pameˇt’ mikrokontrole´ru vsˇak nedovoluj´ı prˇ´ıliˇs velke´ mozˇnosti vyuzˇit´ı
v oblasti implementace. Aplikace proto mus´ı by´t jednoduche´ a sˇite´ na mı´ru, naprˇ. ovla´da´n´ı,
meˇrˇen´ı a vyhodnocova´n´ı atd.
Ja´drem cele´ho projektu je osmibitovy´ mikrokontrole´r Atmel 89C8252, ktery´ je k ether-
netu prˇipojen za pomoc´ı s´ıt’ove´ho rˇadicˇe RTL8019 od firmy Realtek. Ten je obsluhova´n ve
smycˇce a je prˇipojen prˇ´ımo na port mikrokontrole´ru.
4.2.2 Ethernut
Projekt Ethernut [12] se vyv´ıj´ı v Neˇmecku pod veden´ım Haralda Kippa. V soucˇasnosti je
to jeden z nejzna´meˇjˇs´ıch projekt˚u ve sve´ oblasti, ktery´ je kompletneˇ open source.
Ethnernut je zameˇrˇen i na vy´kon. V soucˇasnosti je dostupny´ch neˇkolik verz´ı s r˚uzny´mi
soucˇa´stkovy´mi za´kladnami, liˇs´ıc´ıch se cenou i vy´konem. Projekt se zacˇal vyv´ıjet s centra´ln´ım
mikrokontrole´rem ATmega128 firmy Atmel, v soucˇasnosti vsˇak nab´ız´ı ja´dra s procesory
ATmega256, ARM, ARM9 i s jejich ekvivalenty. Projekt pouzˇ´ıva´, stejneˇ jako Web51 s´´ıt’ovy´
rˇadicˇ RTL8019.
Programove´ vybaven´ı je slozˇeno z sˇiroke´ho spektra implementac´ı od s´ıt’ove´ vrstvy Nut/Net,
r˚uzny´ch protokol˚u, aplikac´ı vcˇetneˇ vlastn´ıho operacˇn´ıho syste´mu Nut/OS, ktery´ usnadnˇuje
vy´voj a vlastn´ı vyuzˇit´ı projektu. Syste´m NutOs je v´ıcevla´knovy´ operacˇn´ı syste´m, ktery´ dis-
ponuje prostrˇedky pro urcˇen´ı priorit, vza´jemnou synchronizaci jednotlivy´ch vla´ken, syste´movy´mi
cˇasovacˇi a prostrˇedky pro spra´vu pameˇti. Pomoc´ı obvykle´ho aplikacˇn´ıho rozhran´ı v jazyce
C socket API jsou podporova´ny protokoly TCP a UDP. Da´le je mimo jine´ k dispozici i
podpora protokol˚u DHCP, ICMP, ARP, SNTP, PPP.
4.2.3 uCsimm
Projekt uCsimm [10] byl navrzˇen specia´lneˇ pro vyuzˇit´ı s operacˇn´ım syste´mem uClinux],
ktery´ je urcˇen pro CPU bez jednotky spra´vy pameˇti (Memory Management Unit - MMU).
Syste´m uClinux je veˇtev linuxu, ktera´ podporuje rˇadu mikroprocesor˚u uzˇ´ıvany´ch ve ve-
staveˇny´ch syste´mech. Neˇktere´ cˇa´sti tohoto projektu se dokonce staly soucˇa´st´ı hlavn´ı veˇtve
ja´dra. I kdyzˇ je tento syste´m multitaskingovy´, nedisponuje mechanismem ochrany pameˇti,
takzˇe se mu˚zˇe sta´t zˇe jeden proces zp˚usob´ı pa´d jine´ho procesu nebo cele´ho syste´mu.
Modul uCsimm je modul mikrokontrole´ru specificky postaveny´ pro uClinux. Je posta-
ven na standardn´ım 30-ti pinove´m modulu SIMM. Je rˇ´ızen 16MHz procesorem Motorola
DragonBall 68EZ328, disponuje 2MB flash pameˇt´ı a 8MB pameˇt´ı DRAM. Da´le nab´ız´ı 21
univerza´ln´ıch I/O pin˚u, rˇadicˇ LCD panelu, rˇadicˇem ethernetu 10Base-T (vzhledem k rych-
losti mikrokontrole´ru by rychlejˇs´ı rozhran´ı bylo zbytecˇne´), port pro RS232.
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Kapitola 5
Na´vrh syste´mu pro monitorova´n´ı
bateri´ı
5.1 Na´vrh aplikace
Popisovany´ a navrzˇeny´ syste´m ma´ za u´kol monitorovat kapacitu/stav bateri´ı, ktere´ prˇ´ımo
napa´j´ı jako za´lozˇn´ı zdroje n´ızkonapeˇt’ove´ prvky ethernetovy´ch s´ıt´ı. Jedna´ se tedy o baterie
s n´ızky´m napeˇt´ım (12V). Stav baterie je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u uda´va´n jej´ı kapacitou, tato
hodnota je vsˇak velmi kol´ısaj´ıc´ı a mu˚zˇe by´t jina´ kus od kusu. Tzn. zˇe i zˇivotnost dvou
naprosto stejny´ch typu bateri´ı se mu˚zˇe diametra´lneˇ liˇsit.
Kontrolovat stav za´lozˇn´ıch bateri´ı manua´lneˇ je vhodne´, pokud jejich pocˇet neprˇekrocˇ´ı
u´nosnou mez. Pak je vy´hodneˇjˇs´ı monitorovat jejich kapacitu vzda´leneˇ za pomoci vhodne´ho
rozhran´ı. V pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ıch se prˇ´ımo vyb´ız´ı jako komunikacˇn´ı prostrˇedek rozhran´ı ether-
net. S pouzˇit´ım vlastn´ıho vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı se tak nab´ız´ı plna´ kontrola nad monitoro-
vac´ım syste´mem, kde prˇi relativneˇ jednoduche´ hardwarove´ u´praveˇ ethernetovy´ch modul˚u
zde bude take´ mozˇnost naprˇ´ıklad hardwaroveˇ resetovat prˇipojena´ zarˇ´ızen´ı, prˇipojovat na
vstupy a monitorovat r˚uzna´ cˇidla, ovla´dat vy´stupy atd. Pouzˇit´ı prˇi vhodne´ konstrukci hard-
ware mu˚zˇe by´t velmi univerza´ln´ı.
V pocˇ´ıtacˇove´ s´ıti je dobre´ mı´t dohled nad jej´ımi prvky a take´ mı´t prostrˇedek, ktery´
okamzˇiteˇ pomoci vhodne´ho rozhran´ı informuje spra´vce o d˚ulezˇity´ch uda´lostech (sˇpatna´
baterie v UPS, vy´padek linky, ...). Toto rozhran´ı by nemeˇlo by´t prˇ´ımo za´visle´ na ethernetove´
s´ıti z d˚uvodu nemozˇnosti prˇenosu informace v prˇ´ıpadeˇ jej´ıho vy´padku. K tomuto u´cˇelu se
jako vhodne´ jev´ı rozhran´ı GSM pro pos´ıla´n´ı notifikaci pomoci kra´tky´ch textovy´ch zpra´v
(SMS - Short Message Service [60]).
Model cele´ho syste´mu sledova´n´ı a monitorova´n´ı za´lozˇn´ıch zdroj˚u je zalozˇen na ve-
staveˇny´ch syste´mech. Z toho vyply´va´, zˇe se bude navrhovat jak hardware nutny´ k prˇipojen´ı
aplikace do fyzicke´ho sveˇta, tak software obsluhuj´ıc´ı dany´ vestaveˇny´ syste´m.
5.1.1 Situacˇn´ı model
Aplikace se skla´da´ zˇe trˇech za´kladn´ıch entit - UPS modulu, GSM modulu a LOG serveru.
Na obra´zku 5.3 je naznacˇeno jejich pouzˇit´ı.
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Obra´zek 5.1: Situacˇn´ı model aplikace
HW koncepce modulu
Jedna´ se o syste´m, ve ktere´m hlavn´ı roli hraje cˇasova´ vy´drzˇ napa´jen´ı ze za´lozˇn´ıho zdroje,
proto jsou GSM a UPS moduly navrzˇeny jako vestaveˇna´ zarˇ´ızen´ı s ohledem na minima´ln´ı
spotrˇebu. LOG server je aplikace urcˇena´ pro beˇh na klasicke´m PC (serveru) a slouzˇ´ı jako
u´lozˇiˇsteˇ zmeˇn uda´lost´ı v aplikaci.
Komunikace modulu s okol´ım
Vsˇechny prvky komunikuj´ı pomoc´ı standardu ethernet a protokolu TCP/IP. Moduly by
proto meˇly mı´t prˇ´ıslusˇne´ HW rozhran´ı a implementovany´ spolecˇny´ komunikacˇn´ı protokol.
Da´le je mozˇne´ s aplikac´ı komunikovat prostrˇednictv´ım technologie GSM, kdy se mohou
pos´ılat zpra´vy o zmeˇna´ch v syste´mu pomoc´ı SMS, prˇ´ıpadneˇ lze GSM modul pouzˇ´ıt jako
univerza´ln´ı SMS bra´nu.
5.1.2 Funkce jednotlivy´ch modul˚u v aplikaci
Kazˇdy´ modul v syste´mu ma´ svou roli, ktera´ za´vis´ı na jeho proveden´ı. Funkcˇnost modulu
UPS a GSM dovoluje je pouzˇ´ıvat i neza´visle.
UPS modul
UPS modul slouzˇ´ı prima´rneˇ k pe´cˇi o baterii a k zas´ıla´n´ı notifikacˇn´ıch dat do LOG serveru.
Jeho funkce/soucˇa´sti jsou:
• Nab´ıjen´ı baterie - prˇ´ımo do modulu je vestaveˇna nab´ıjecˇka akumula´tor˚u.
• Monitorova´n´ı stavu baterie - aplikace testuje aktua´ln´ı stav baterie.
• Za´lozˇn´ı zdroj - v prˇ´ıpadeˇ vy´padku elektricke´ho proudu se vy´stup prˇepne na napa´jen´ı
z baterie.
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• Ethernetove´ rozhran´ı - pro komunikaci pomoc´ı protokolu TCP/IP.
GSM modul
Modul je urcˇen jako rozhran´ı pro komunikaci prostrˇednictv´ım s´ıteˇ GSM. Jeho funkce/soucˇa´st´ı
jsou:
• GSM modul - tova´rneˇ vyra´beˇny´ modul jako prostrˇedek pro komunikaci.
• SMS - zas´ıla´n´ı kra´tky´ch informacˇn´ıch textovy´ch zpra´v o stavu aplikace, prˇ´ıpadneˇ jako
univerza´ln´ı SMS bra´na.
• Ethernetove´ rozhran´ı - pro komunikaci s vyuzˇit´ım TCP/IP.
LOG server
Jedna´ se o SW aplikaci typu klient/server, ktera´ slouzˇ´ı pro sbeˇr informac´ı z UPS modulu.
Jej´ı funkce jsou:
• Server - naslouchaj´ıc´ı a cˇekaj´ıc´ı na pozˇadavky ze s´ıteˇ.
• Sbeˇr a u´lozˇiˇsteˇ informac´ı - o aktua´ln´ım stavu bateri´ı nebo vy´padku elektricke´ energie.
5.1.3 Modelova´ funkcˇnost aplikace
Na obra´zku 5.3 je naznacˇeno take´ funkcˇn´ı sche´ma aplikace. Za´kladn´ı mysˇlenka pouzˇit´ı je
v rozmı´steˇn´ı UPS modul˚u v s´ıt´ı. V uzlovy´ch bodech jsou umı´steˇny s´ıt’ove´ prvky n´ızkonapeˇt’ovy´ch
platforem (naprˇ. ALIX, WRAP [43], RouterBorad [44], male´ switche, ...) ktere´ jsou za´lohovane´
z bateri´ı teˇchto UPS modul˚u. Pokud je vsˇak teˇchto bateri´ı na s´ıt´ı neˇkolik des´ıtek/stovek, je
obt´ızˇne´ sledovat jejich stav a udrzˇovat je tak v provozuschopne´m stavu. Proto UPS moduly
hl´ıdaj´ı take´ stav bateri´ı periodicky´m meˇrˇen´ım vnitrˇn´ıho odporu.
Zjist´ı-li se meˇrˇen´ım, zˇe kapacita neˇktere´ z bateri´ı klesla pod urcˇitou mez, modul okamzˇiteˇ
zas´ıla´ alarm na LOG server, ktery´ informaci uchova´. Stejneˇ tak reaguje i prˇi detekci vy´padku
elektricke´ energie. Z uchovany´ch informac´ı lze na´sledneˇ deˇlat analy´zy situac´ı v s´ıt´ı.
Informace ulozˇene´ na LOG serverech mu˚zˇe administra´tor s´ıteˇ vhodny´m skriptem vy-
hodnocovat a pomoc´ı dalˇs´ı klientske´ aplikace zas´ılat zpra´vy na GSM modul. Ten se postara´
o vysla´n´ı SMS zpra´vy naprˇ´ıklad spra´vci s´ıteˇ. Dı´ky tomu mu˚zˇe by´t spra´vce okamzˇiteˇ infor-
mova´n o vy´padc´ıch nebo stavech bateri´ı a prˇ´ıpadneˇ danou situaci rˇesˇit.
5.2 Na´vrh HW rˇesˇen´ı
Tato kapitola popisuje na´vrh a blokova´ sche´mata jednotlivy´ch modul˚u. Zaby´va´ se vy´beˇrem
vhodny´ch HW komponent a jejich integrac´ı do projektu.
5.2.1 Vy´beˇr platformy
Platforma procesoru, na ktere´ se cely´ projekt rozv´ıj´ı je vyb´ıra´na z neˇkolika r˚uzny´ch hledisek.
Du˚raz je kladen prˇedevsˇ´ım na podporu vy´robce, kvalitn´ı vy´vojove´ prostrˇed´ı, vestaveˇne´
periferie a v neposledn´ı rˇadeˇ na cenu.
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Volba mikrokontrole´ru
Mikrokontrole´r urcˇeny´ pro vy´voj a provoz projektu mus´ı splnˇovat neˇkolik za´sadn´ıch podmı´nek.
Mezi tyto podmı´nky patrˇ´ı:
• Dostupnost pozˇadovany´ch periferi´ı - periferie umı´steˇne´ prˇ´ımo na cˇipu znacˇneˇ zjed-
nodusˇuj´ı HW i SW na´vrh. Pozˇadavkem na projekt je dostupnost D/A prˇevodn´ıku,
UART, RTC, dostatecˇny´ pocˇet I/O pin˚u a prˇimeˇrˇeneˇ velka´ pameˇt’ pro program i data.
• Integrovane´ ethernet rozhran´ı - rˇadicˇe rozhran´ı ethernet jako naprˇ´ıklad Realtek RTL8139
[29] nebo Microchip ENC28J60 [11] jsou pomeˇrneˇ drahe´ proti ceneˇ mikrokontroler˚u,
ktere´ maj´ı ethernetove´ rˇadicˇe uzˇ integrovane´ prˇ´ımo v pouzdrˇe.
• Nı´zka´ cena - celkova´ cena zarˇ´ızen´ı nesmı´ by´t prˇ´ıliˇs vysoka´ pro vy´robu v rˇa´du des´ıtek
azˇ stovek kus˚u.
• Softwarova´ podpora - vy´robce by meˇl mı´t dostupnou kvalitn´ı softwarovou podporu
pro mikrokontrole´ry, jako je vy´vojove´ prostrˇed´ı a debugger.
• Vlastn´ı TCP/IP stack - implementace s´ıt’ovy´ch protokol˚u ne´ı trivia´ln´ı, vy´robce by
meˇl poskytovat sv˚uj jizˇ hotovy´ a stabiln´ı TCP/IP stack.
• Dostatecˇny´ vy´kon - mikrokontrole´r mus´ı zvla´dat obsluhovat vsˇechny pouzˇ´ıvane´ peri-
ferie a hlavn´ı smycˇku programu.
Prˇi vy´beˇru mikrokontrole´ru s ohledem na vy´sˇe uvedene´ pozˇadavky byly nejv´ıce vyho-
vuj´ıc´ı mikrokontrole´ry firmy ARM [3] a Freescale [13]. Prˇi hleda´n´ı kompromisu z˚ustali hlavn´ı
dva kandida´ti, procesor ARM s ja´drem Cortex-M3 (od vy´robce Luminary Micro, nab´ız´ı
ethernet rozhran´ı s PHY vrstvou) [20] a Freescale ColdFire MCF52233 [24]. Naj´ıt objek-
tivn´ı rozd´ıly mezi teˇmito architekturami je pomeˇrneˇ obt´ızˇne´, protozˇe jsou v mnoha smeˇrech
velmi podobne´. Oba obsahuj´ı hardwarove´ na´sobicˇky s funkcemi DSP, v´ıceprocesorove´ roz-
hran´ı AHB, v´ıceu´rovnˇove´ pipeline, RISC instrukcˇn´ı soubor. Oba jsou vyra´beˇny technologi´ı
0.13 mikronu.
Vy´beˇr z teˇchto dvou procesor˚u nakonec vyhra´l MCF52233, prˇedevsˇ´ım d´ıky vy´borne´
podporˇe firmy Freescale a vy´vojove´mu prostrˇed´ı CodeWarrior pro mikrokotrole´ry rˇady Col-
dFire. CodeWarrior obsahuje knihovny navrzˇene´ specia´lneˇ pro zvy´sˇen´ı vy´konu a redukci
velikosti ko´du. Obsahuje take´ inicializacˇn´ı na´stroj, ktery´ konfiguruje on-chip registry a umı´
generovat inicializacˇn´ı ko´dy.
Mikrokontrole´ry ColdFire a MCF52233
Ja´dra ColdFire jsou zalozˇena na pameˇt’oveˇ konfigurovatelne´ architekturˇe, ktera´ je plneˇ syn-
tetizovatelna´. Za´kladem jsou 32bitove´ datove´ a adresove´ sbeˇrnice a vestaveˇny´ BDM debug
modul. Tato ja´dra obsahuj´ı RISC instrukcˇn´ı soubor s promeˇnnou velikost´ı instrukc´ı, cozˇ
optimalizuje velikost vy´sledne´ho ko´du. Freescale nab´ız´ı celkem peˇt jader oznacˇovany´ch jako
V1 azˇ V5 [45].
• V1 - vzniklo zjednodusˇen´ım ja´dra V2 a bylo vyvinuto jako prˇechod mezi 8bitovy´mi
a 32bitovy´mi syste´my. Doka´zˇe zpracova´vat 32bitove´ instrukce a data, ktere´ jsou pak
prˇevedeny na 8bit˚u. Umı´ pracovat na frekvenci azˇ 50MHz a pro ladeˇn´ı ma´ integrova´no
jednovodicˇove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı a ICE modul (In Circuit Emula´tor).
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• V2 - jeho takt je mozˇne´ zvy´sˇit azˇ na 166MHz a adresova´ i datova´ sbeˇrnice je sˇiroka´
32bit˚u. Poskytuje rozhran´ı BDM (Background Debug Mode) pro ladeˇn´ı programu
prˇ´ımo za beˇhu procesoru. Da´le integruje dvoustupnˇovou fetch pipeline pro instrukce a
dvoustupnˇovou execution pipeline pro operandy matematicky´ch a logicky´ch operac´ı.
• V3 - takt tohoto ja´dra mu˚zˇe dosahovat azˇ 240MHz, ma´ prˇedzpracova´n´ı instrukc´ı a
predikci veˇtven´ı. Tato vylepsˇen´ı jej vy´konostneˇ povznesly azˇ na trojna´sobek oproti
ja´dr˚um V2. Da´le pak poskytuje vymozˇenosti jako je vysokorychlostn´ı multiply-accumulate
unit (MAC unit), HW deˇlicˇku nebo rozsˇ´ıˇren´ı mozˇnosti pro debug.
• V4, V4e - je mozˇne´ jej taktovat azˇ na 300MHz a dosahuje asi 2.8x veˇtsˇ´ı vy´kon nezˇ
V3. Je vylepsˇeno v implementaci Hardvardske´ architektury. Pu˚vodneˇ dvoufa´zove´ pi-
pelines se rozrostly na cˇtyrˇ fa´zovou Instruction Fetch Pipeline a peˇtifa´zovou Operand
Execution Pipeline. Naprosta´ veˇtsˇina instrukc´ı je jednocyklova´. Nav´ıc existuj´ı i ja´dra
typu V4e, ktere´ byly navrzˇeny pro multiprocesorove´ syste´my a ktere´ nav´ıc obsahuje
jednotky rˇ´ızen´ı a spra´vy pameˇti MMU (Memory Management Unit) a zpracova´n´ı dat
v plovouc´ı desetinne´ cˇa´rce.
• V5, V5e - nejnoveˇjˇs´ı ja´dro s 64bitovou Hardvardskou architekturou. Ma´ vymozˇenosti
jako je dua´ln´ı fronta pro zrˇeteˇzene´ prˇedzpracova´n´ı (Dual Execution Pipeline), ktera´
je schopna vykona´vat dveˇ instrukce beˇhem jednoho hodinove´ho cyklu. Poskytuj´ı asi
1.4x veˇtsˇ´ı vy´kon nezˇ V4 s hodinovy´m cyklem azˇ 366MHz.
Mikrokontrole´r MCF52233 zvoleny´ k integraci do projektu obsahuje ja´dro rˇady V2. Je
taktova´n azˇ na frekvenci 60MHz s vy´konem azˇ 2.1MIPS. Pameˇt’ na cˇipu obsahuje 256KByte
pameˇti Flash a 32KByte pameˇti SRAM (Static Random Access Memory) [23]. Du˚lezˇitou
periferi´ı pro projekt je zabudovany´ rˇadicˇ Fast Ethernet Controller s PHY a MAC vrstvou, ke
ktere´mu je bezplatneˇ dostupny´ ColdFire TCP/IP stack vyv´ıjeny´ ve spolupra´ci s InterNiche
[17]. Neˇkolik dalˇs´ıch d˚ulezˇity´ch rys˚u:
• Azˇ 73 univerza´ln´ıch vstup˚u/vy´stup˚u.
• Jednotka Cryptographic Acceleration Unit (CAU) pro podporu sˇifrova´n´ı a genera´tor
na´hodne´ho cˇ´ısla.
• Integrovany´ rˇadicˇ sbeˇrnice I2CTM
• Modul rea´lne´ho cˇasu (RTC).
• 8kana´lovy´ AD prˇevodn´ık s rozliˇsen´ım 12 bit˚u.
• Trˇi univerza´ln´ı rˇadicˇe UART.
• Hodinovy´ modul s oscila´torem na cˇipu a integrovanou smycˇkou s fa´zovy´m za´veˇsem
(PLL).
• Programovac´ı a lad´ıc´ı Background Debug Module (BDM).
• Dva cˇ´ıtace s rozliˇsen´ım 16bit˚u.
Integrovany´ ethernetovy´ rˇadicˇ FEC je dostupny´ pro vsˇechna ja´dra V1 - V5 a ob-
sahuje Ethernet Media Access Controller (MAC), navrzˇeny´ pro podporu 10 a 100Mbps
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Obra´zek 5.2: Blokove´ sche´ma mikrokotroleru MCF52233 [23]
ethernetovy´ch s´ıt´ı (IEEE 802.3). Podporuje plneˇ duplexn´ı rˇ´ızen´ı prˇenosu s propustnost´ı azˇ
200Mbps. Pouzˇ´ıva´ se opakovane´ pos´ıla´n´ı paket˚u z pameˇti FIFO, tzn. nen´ı potrˇeba vyuzˇ´ıvat
sbeˇrnice procesoru. Obsahuje take´ vyhrazeny´ DMA rˇadicˇ umozˇnˇuj´ıc´ı prˇenos bez nutnosti
pouzˇit´ı procesoru.
Implementovana´ MAC vrstva zvla´da´ svou roli bez nutnosti pouzˇit´ı jake´hokoliv SW.
Programa´tor pouze inicializuje FEC, zap´ıˇse MAC adresu a vsˇe ostatn´ı uzˇ HW obstara´ sa´m.
Je zajiˇsteˇna HW automaticka´ kontrola prˇijaty´ch paket˚u (CRC), ktere´ jsou pomoci DMA
ukla´da´ny do vy´stupn´ıch buffer˚u. Hardware takte´zˇ podobneˇ odbav´ı paket i prˇi jeho odes´ıla´n´ı
(vy´pocˇet CRC, prˇenos prˇes DMA a posla´n´ı na fyzickou vrstvu).
Vy´vojovy´ kit M52233DEMO
Prˇi na´vrhu a vy´voji zarˇ´ızen´ı byl pouzˇit vy´vojovy´ kit od firmy freescale M52233DEMO [22].
Jedna´ se vy´vojovou desku s mikrokontrole´rem ColdFire MCF52233 a s periferiemi jako je
akcelerometr se trˇemi osami, trimr, cˇtyrˇi uzˇivatelske´ LED, tlacˇ´ıtka a se´riove´ rozhran´ı RS232.
Kit je z vy´roby naprogramova´n aplikaci Web server˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı volneˇ dostupny´ zdrojovy´
ko´d s TCP/IP stackem ColdFire TCP/IP Lite.
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Kit je programovatelny´ prˇes integrovane´ BDM rozhran´ı, ktere´ velmi usnadnˇuje progra-
mova´n´ı a ladeˇn´ı cele´ aplikace. Doda´vane´ vy´vojove´ prostrˇed´ı CodeWarrior umozˇnˇuje velmi
efektivn´ı a intuitivn´ı pra´ci na projektu, ve volneˇ dostupne´ verzi je vsˇak omezena velikost
vy´sledne´ho ko´du na 128KB. Soucˇa´st´ı je samozrˇejmeˇ i debugger umozˇnˇuj´ıc´ı ladit a krokovat
aplikaci prˇ´ımo na kitu.
5.2.2 HW koncepce zarˇ´ızen´ı
Projekt prˇedpokla´da´ navrzˇen´ı dvou hardwarovy´ch modulu - UPS a GSM. Tyto moduly
maj´ı vsˇak jiste´ spolecˇneˇ rysy, jejichzˇ na´vrh pro kazˇdy´ modul zvla´sˇt’ by byl pomeˇrneˇ neefek-
tivn´ı. Proto jsou tyto spolecˇneˇ soucˇa´st´ı shrnuty do centra´ln´ı jednotky, kterou vyuzˇ´ıvaj´ı oba
moduly a ktera´ je pro oba moduly spolecˇna´.
5.2.3 Centra´ln´ı jednotka
Cˇa´st spolecˇna´ obeˇma jednotka´m je prˇedevsˇ´ım rozhran´ı pro prˇipojen´ı k ethernetu, napa´jen´ı
centra´ln´ı jednotky, programovac´ı rozhran´ı a samozrˇejmeˇ samotny´ mikrokontrole´r, ktery´ ma´
vyvedeny svoje vstupy/vy´stupy pro prˇipojen´ı dalˇs´ıho hardwaru UPS nebo GSM modulu.
Na´vrh tedy spocˇ´ıva´ v navrzˇen´ı jedne´ centra´ln´ı jednotky a dalˇs´ıho HW jednotlivy´ch modul˚u
zvla´sˇt’. Toto rˇesˇen´ı se prˇ´ıliˇs nepromı´tne na vy´sledne´ ceneˇ zarˇ´ızen´ı a za´rovenˇ nab´ız´ı jistou
univerzalitu - centra´ln´ı modul lze pak prˇipojit k libovolny´m periferi´ım prˇipojitelny´m na
jeho vstupne´/vy´stupn´ı porty.
Obra´zek 5.3: Blokove´ sche´ma centra´ln´ı jednotky
Na obra´zku 5.3 je zobrazeno blokove´ sche´ma. Ja´drem je jizˇ zminˇovany´ mikrokontrole´r
MCF52233 5.2.1 v pouzdrˇe LQFP, ktere´ ma´ 80 vy´vod˚u. Je napa´jen stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım
3.3V. Neprˇedpokla´da´ se, zˇe by toto napeˇt´ı meˇl jizˇ extern´ı adapte´r, ale je stabilizova´no a
filtrova´no azˇ na modulu z extern´ıho napeˇt´ı. Jako zdroj mu˚zˇe tak naprˇ´ıklad slouzˇit beˇzˇny´
stejnosmeˇrny´ nestabilizovany´ adapte´r do za´suvky.
Centra´ln´ı jednotka prˇ´ımo na desce obsahuje tlacˇ´ıtko a cˇtyrˇi LED diody jako za´kladn´ı
uzˇivatelske´ vstupy/vy´stupy. Pro komunikaci s okol´ım je na desce neˇkolik komunikacˇn´ıch
port˚u. Ethernetovy´ konektor pro TCP/IP komunikaci, univerza´ln´ı I/O port pro rˇ´ızen´ı nebo





Akumula´tor je zarˇ´ızen´ı pro opakovane´ uchova´va´n´ı elektricke´ energie. Nejbeˇzˇneˇjˇs´ımi a nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi typy jsou elektrochemicke´ akumula´tory, kdy procha´zej´ıc´ı proud vyvola´ v aku-
mula´toru vratne´ zmeˇny, ktere´ se projev´ı rozd´ılny´m elektricky´m potencia´lem na elektroda´ch.
Z elektrod se da´ opeˇt energie cˇerpat zpeˇt, ktera´ vsˇak vrac´ı p˚uvodn´ı elektrochemicke´ zmeˇny
[46].
Zˇivotnost se pohybuje rˇa´doveˇ v des´ıtka´ch azˇ stovka´ch nab´ıjec´ıch cykl˚u. Po tuto dobu
postupneˇ klesa´ kapacita akumula´toru d´ıky chemicke´ korozi na elektroda´ch. Kapacita je
mnozˇstv´ı elektricke´ho na´boje, ktery´ je akumula´tor schopny´ dodat do za´teˇzˇe za jednotku
cˇasu, dokud neklesne jeho napeˇt´ı pod povolenou mez. Kapacita se uda´va´ v ampe´r-hodina´ch
(Ah), pokud ma´ tedy baterie kapacitu 10Ah, je schopna doda´vat proud 1A po dobu deseti
hodin.
Prima´rneˇ byly akumula´tory urcˇeny jako sekunda´rn´ı zdroje energie, naprˇ. v nemocnic´ıch,
dolech, prˇi nouzove´m osveˇtlen´ı budov apod. Jejich nevy´hodou je, zˇe se schopnost´ı uchovat
veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı energie roste i fyzicka´ velikost a hmotnost akumula´tor˚u. V neˇktery´ch apli-
kac´ıch to nemus´ı by´t na sˇkodu, akumula´tory se zacˇaly uplatnˇovat jako prima´rn´ı zdroj energie
pro elektromobily, na´drazˇn´ı prˇepravn´ıky nebo osveˇtlen´ı zˇeleznicˇn´ıch vago´n˚u.
Hlavn´ımi parametry charakterizuj´ıc´ımi akumula´tor jsou:
• Kapacita akumula´toru - akumula´tor mus´ı mı´t dostatecˇnou kapacitu, aby doka´zal
doda´vat energii do za´lohovane´ho zarˇ´ızen´ı po dobu jednotek azˇ des´ıtek hodin.
• Napeˇt´ı akumula´toru - velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı akumula´tor˚u by´va´ da´na pocˇtem
vnitrˇn´ıch cˇla´nk˚u a typem teˇchto cˇla´nk˚u. Cˇla´nky oloveˇny´ch akumula´tor˚u mı´vaj´ı toto
napeˇt´ı v za´vislosti na provozu asi 1.7 - 2.3V. Pro pouzˇit´ı v aplikaci je nutno vybrat
akumula´tor s vhodny´m napeˇt´ım.
• Nab´ıjec´ı a vyb´ıjec´ı proud - jeho velikost je da´na parametry akomula´toru.
• Rozsah pracovn´ıch teplot - akumula´tor mus´ı by´t odolny´ v˚ucˇi velky´m rozsahu klima-
ticky´ch podmı´nek, jeho umı´steˇn´ı nemus´ı by´t jenom ve vyhrˇ´ıvany´ch suchy´ch prosto-
rech.
• Nab´ıjec´ı krˇivka - pr˚ubeˇh napeˇt´ı na akumla´toru beˇhem nab´ıjen´ı v za´vislosti na cˇase.
• Samovolne´ vyb´ıjen´ı - vlastnost akumula´tor˚u, ktera´ neumozˇnˇuje uchova´vat jejich na´boj.
Velikost ztra´ty na´boje za´vis´ı na typu akumula´toru a jeho stavu.
• Zˇivotnost - protozˇe se jedna´ o elektrochemicke´ zarˇ´ızen´ı, docha´z´ı na neˇm postupem cˇasu
k elektrochemicky´m zmeˇna´m, ktere´ zp˚usobuj´ı sta´rnut´ı a ztra´tu kapacity akumula´tor˚u.
Tyto body nejle´pe splnˇuj´ı oloveˇne´ akumula´tory, proto jsou vybra´ny a da´le bude projekt
veˇnova´n pra´veˇ jim. Jsou dnes nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım sekunda´rn´ım zdrojem a jejich velke´ rozsˇ´ıˇren´ı
je da´no take´ jejich velmi prˇijatelnou cenou, spolehlivosti a dobry´m vy´konem. Zjednodusˇeneˇ
se da´ rˇ´ıci, zˇe oloveˇny´ akumula´tor tvorˇ´ı oloveˇne´ desky (elektrody) ponorˇene´ do zrˇedeˇne´
kyseliny s´ırove´ (elektrolytu). Jeden akumula´torovy´ cˇla´nek je tvorˇen pra´veˇ dveˇmi deskami a
serˇazeny do se´rie tvorˇ´ı akumula´torovou baterii. Vyra´b´ı se v tzv. u´drzˇbove´ nebo bezu´drzˇbove´
varianteˇ. U´drzˇbove´ baterie by meˇly mı´t standardn´ı a pravidelnou pe´cˇi jako je kontrola
hladiny elektrolytu a stavu elektrod [47].
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Charakteristika akumula´toru
Obra´zek 5.4: Na´hradn´ı sche´ma akumula´toru
Na obra´zku 5.4 je zobrazeno na´hradn´ı sche´ma cˇla´nku akumula´toru [4]. Potom plat´ı, zˇe:
• RM - je odpor kovove´ cesty od elektrod akumula´toru azˇ po jeho vyveden´ı mimo box.
• Ra - je odpor elektrochemicke´ cesty v akumula´toru, tedy lektrolytu a oddeˇlovacˇ˚u.
• Cb - Kapacita vedle sebe polozˇeny´ch pa´s˚u elektrod.
• Ri - nelinea´rn´ı kontaktn´ı odpor mezi elektrodama a elektrolytem.
Jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch parametr˚u akumula´toru je jeho kapacita. Uda´va´ se v Ah a
poskytuje informaci o tom, kolik na´boje je akumula´tor schopen prˇijmout. Akumula´tor o ka-
paciteˇ 12Ah tedy doka´zˇe proud 1A doda´vat po dobu 12h, nezˇ se jeho na´boj u´plneˇ vybije.
To stejne´ plat´ı take´ prˇi nab´ıjen´ı akumula´toru, kdy se do neˇj na´boj doda´va´ elektricky´m
proudem za urcˇity´ cˇas. Na´boj akumula´toru lze spocˇ´ıtat jako:
Q = I.t [C,A, s]
Proud 1A tedy prˇedstavuje na´boj, ktery´ projde vodicˇem za jednu sekundu. Na´boj je
znacˇen Q a je uda´va´n v coloumbech. Na´boj v akumula´toru udrzˇuje galvanicky´ cˇla´nek s elek-
trodami na ba´zi olova.
Elektrolytem je kyselina s´ırova´ (H2SO4). Akumula´tor tvorˇ´ı neˇkolik cˇla´nk˚u zapojeny´ch
do se´rie tak, aby ve vy´sledku da´valy na vy´stupu jmenovite´ napeˇt´ı baterie. Kazˇdy´ cˇla´nek
je pak tvorˇen oloveˇny´ma deskama (elektrodama) ponorˇeny´ma do zrˇedeˇne´ kyseliny s´ırove´
(elektrolytu). Chemicky´ proces je prˇi vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı vratny´ a lze jej vyja´drˇit chemickou
rovnici [46]:
2PbSO4 + 2H2O ↔ PbO2 + Pb+ 2H2SO4
kde se prˇi nab´ıjen´ı tvorˇ´ı kyselin s´ırova´ (H2SO4) a elektrolyt houstne. Na kladne´ elek-
trodeˇ z˚usta´va´ oxid olovicˇity´ (PbO2) a na za´porne´ je olovo (Pb). Vyb´ıjen´ım prob´ıha´ prˇesneˇ
opacˇne´. Elektolyt rˇ´ıdne spotrˇebova´va´n´ım kyseliny s´ırove´ a na elektroda´ch z˚usta´va´ s´ıran
olovnaty´ (PbSO4).
Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je na´boj, t´ım je i hustota elektrolytu veˇtsˇ´ı. Naopak cˇ´ım mensˇ´ı je objem
eletrolytu v porovna´n´ı s mnozˇstv´ım elektrod, t´ım veˇtsˇ´ı je pokles koncentrace prˇi vyb´ıjen´ı.
Podle toho je napeˇt´ı nezat´ızˇene´ho cˇla´nku nabite´ho akumula´toru 2.06 - 2.15V a napeˇt´ı te´meˇrˇ
vybite´ho je 1.95 - 2.03V. Pokles koncentrace je tedy prˇ´ımo u´meˇrny´ na´boji, ktery´ baterie
vyprodukovala, proto je hustota elektrolytu prˇesnou metodou stanoven´ı u´rovneˇ nabit´ı.
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Obra´zek 5.5: Nab´ıjec´ı chrakteristika cˇla´nku oloveˇne´ho akumula´toru
Na obra´zku 5.5 je zobrazena typicka´ nab´ıjec´ı charakteristika oloveˇne´ho akumula´toru
[46]. Krˇivka procha´z´ı trˇemi fa´zemi u´rovneˇ napeˇt´ı. Prˇi nab´ıjen´ı prvn´ı fa´ze ukazuje, jak rychle
vzr˚usta´ hustota elektrolytu v po´rech elektrod mezi u´rovneˇmi 1.75 - 2.2V. Druhe´ pa´smo je
v u´rovn´ıch 2.2 - 2.45V. V te´to fa´zi dokonce zacˇne elektroly´za vody a akumula´tor zacˇne ply-
novat. Po dosazˇen´ı trˇet´ı fa´ze se energie uzˇ spotrˇebova´va´ pouze k rozkladu vody, akumula´tor
dosa´hne 2.7 - 2.8V a da´le se jizˇ nenab´ıj´ı.
Oloveˇne´ akumula´tory maj´ı velice maly´ vnitrˇn´ı odpor v rˇa´du tis´ıcin ohmu˚, ktery´ za´vis´ı
na hustoteˇ a teploteˇ elektrolytu. Cˇ´ım mensˇ´ı je vnitrˇn´ı odpor, t´ım v´ıce energie mu˚zˇe baterie
do za´teˇzˇe dodat, tedy cˇ´ım je nizˇsˇ´ı, t´ım le´pe proud bateri´ı prote´ka´. Nab´ıjen´ım se vnitrˇn´ı
odpor zmensˇuje, vyb´ıjen´ım zveˇtsˇuje. Snizˇova´n´ım teploty stoupa´ vnitrˇn´ı odpor v kroku asi
o 0.4%/◦C.
Obra´zek 5.6: Vyb´ıjec´ı charakteristika oloveˇne´ho akumula´toru
Na obra´zku 5.6 je zobrazena typicka´ vyb´ıjec´ı krˇivka akumula´toru prˇi teploteˇ 25◦C.
Jednotka CA urcˇuje odeb´ıra´ny na´boj beˇhem dane´ho cˇasove´ho intervalu. Z grafu je jasneˇ
videˇt, zˇe zvy´sˇ´ı-li se vyb´ıjec´ı proud, prudce poklesne kapacita tzn. i meˇrna´ energie. Zacˇa´tek
vyb´ıjen´ı nen´ı prˇ´ıliˇs konstantn´ı, konecˇneˇ napeˇt´ı prˇi vyb´ıjen´ı je vsˇak nizˇsˇ´ı asi o 0.2V nezˇ prˇi
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zacˇa´tku vyb´ıjen´ı.
Dalˇs´ım velice vy´znamny´m faktorem ovlivnˇuj´ıc´ım kapacitu baterie, je provozn´ı teplota.
Vlivem klesaj´ıc´ı teploty ztra´c´ı volne´ ionty v elektrolytu schopnost pohybu, vnitrˇn´ı odpor
se rˇa´doveˇ zvy´sˇ´ı a baterie tak velmi vy´znamneˇ ztra´c´ı svoji kapacitu. Graf 5.7 ukazuje, zˇe prˇi
stejne´m vyb´ıjec´ım proudu se s teplotou meˇn´ı i kapacita baterie. Cˇ´ım je veˇtsˇ´ı proud a mensˇ´ı
teplota, t´ım markantneˇji se take´ zmensˇuje kapacita.
Obra´zek 5.7: Teplotn´ı charakteristika vyb´ıjen´ı akumula´toru
Obra´zek 5.8: Charakteristika samovyb´ıjen´ı Pb akumula´toru
Elektrolyt mu˚zˇe prˇi n´ızky´ch teplota´ch a n´ızke´ kapaciteˇ (n´ızka´ koncentrace H2SO4)
dokonce zamrznout a trvale tak mechanicky posˇkodit oloveˇne´ desky (elektrody). Dnesˇn´ı
oloveˇne´ akumula´tory vsˇak beˇzˇne´ pracuj´ı v rozmez´ı teplot -20◦ - +40◦C. Docha´z´ı take´ k sa-
movolne´mu vyb´ıjen´ı, je to jejich beˇzˇna´ vlastnost a dosahuje orientacˇneˇ cca 0,5 - 1% denneˇ.
Prˇi dlouhodobe´m ulozˇen´ı baterie mimo provoz se s t´ımto jevem mus´ı take´ pocˇ´ıtat (viz. obr.
5.10).
Stanoven´ı stavu akumula´toru
Pro stanoven´ı kapacity baterie mus´ıme veˇdeˇt kolik na´boje je baterie schopna prˇijmout a
kolik na´boje je schopna vydat. Z vyb´ıjec´ı krˇivky jasneˇ vyply´va´ zˇe meˇrˇen´ı aktua´ln´ı kapa-
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city ne prˇ´ıliˇs zat´ızˇene´ nebo dokonce u´plneˇ nezat´ızˇene´ baterie podle aktua´ln´ıho napeˇt´ı nen´ı
smeˇrodatne´, protozˇe krˇivka z˚usta´va´ od zacˇa´tku vyb´ıjen´ı po neˇjakou dobu te´meˇrˇ konstantn´ı.
Meˇrˇen´ı kapacity akumula´tor˚u je velmi problematicke´, pro prˇesne´ stanoven´ı je zapotrˇeb´ı
proj´ıt kompletneˇ jeden cely´ nab´ıjec´ı a vyb´ıjec´ı cyklus. Prˇi neˇm pak meˇrˇit proud, resp. na´boj,
ktery´ akumula´tor prˇij´ıma´ nebo vyda´va´. Blokove´ sche´ma meˇrˇic´ıho prˇ´ıpravku je na obra´zku
5.9.
Obra´zek 5.9: Prˇ´ıpravek pro meˇrˇen´ı na´boje
Proud procha´z´ı prˇes rezistor Rsense do za´teˇzˇe RL. Rsense je sn´ımac´ı rezistor se zna´my´m






Z tohoto proudu lze pak stanovit na´boj procha´zej´ıc´ı z/do baterie za jednotku cˇasu:
Q = I.t [C,A, s]
Takovy´m zp˚usobem lze urcˇit pomeˇrneˇ prˇesneˇ aktua´ln´ı procha´zej´ıc´ı na´boj. Jaky´ na´boj
akumula´tor prˇijal (tedy jakou meˇl prˇesnou kapacitu), lze urcˇit azˇ po vybit´ı akumula´toru.
Pro tyto u´cˇely slouzˇ´ı naprˇ´ıklad specia´ln´ı integrovany´ obvod MAX471, ktery´ je urcˇen pro
akumula´tory v prˇenosny´ch zarˇ´ızen´ıch. Toto je vsˇak pro tuto aplikaci poneˇkud neprakticke´.
Dalˇs´ı z mozˇnost´ı jak orientacˇneˇ stanovit stav baterie, je prˇipojit na jej´ı svorky prˇipojovat
velkou odporovou za´teˇzˇ tak, aby proud do za´teˇzˇe byl v jednotka´ch azˇ des´ıtka´ch ampe´r.
Za´rovenˇ meˇrˇ´ıme napeˇt´ı na svorka´ch baterie a klesne-li po kra´tke´ dobeˇ pod nastavenou mez,
mu˚zˇeme prohla´sit zˇe toho baterie prˇ´ıliˇs nevydrzˇ´ı. T´ımto lze zhruba stanovit vnitrˇn´ı odpor
a jednodusˇe odhalit sˇpatne´ a posˇkozene´ baterie. Jedna´ se o tzv. za´teˇzˇove´ testova´n´ı. Tuto
metodu cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı beˇzˇne´ testery autobateri´ı, ktere´ je zateˇzˇuj´ı azˇ na proud cca 100A
po dobu 10 vterˇin [37]. Tak lze pomeˇrneˇ jednodusˇe indetifikovat cˇla´nky, ktery´m z hlediska
zˇivotnosti uzˇ mnoho nezby´va´.
Pro meˇrˇen´ı stavu akumula´toru v projektu bylo vybra´no za´teˇzˇove´ testova´n´ı. Projit´ı na-
bijec´ıho a vyb´ıjec´ıho cyklu nen´ı prakticke´ a je potrˇeba stanovit stav baterie v co nejkratsˇ´ı
mozˇne´ dobeˇ. Tato metoda mu˚zˇe odhalit i mechanicke´ posˇkozen´ı, jako je naprˇ´ıklad praskla´
baterie a ztra´ta elektrolytu (vysoky´ vnitrˇn´ı odpor). Nav´ıc prˇesne´ stanoven´ı kapacity v te´to
aplikaci nen´ı d˚ulezˇite´, jde sp´ıˇse o orientacˇn´ı meˇrˇen´ı.
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Obra´zek 5.10: Prˇ´ıpravek pro za´teˇzˇove´ meˇrˇen´ı
5.2.5 UPS modul
U´kol UPS modulu spocˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım v pe´cˇi o akumula´tor - jej´ı nab´ıjen´ı, monitorova´n´ı a
hla´sˇen´ı stavu. Akumula´tor doda´va´ na vy´stup stejnosmeˇrne´ napa´jen´ı 12V (resp. azˇ 13.8V),
ktere´ se nijak neupravuje a napa´j´ı prˇipojena´ n´ızkonapeˇt’ova´ zarˇ´ızen´ı jako jsou switche,
routery, s´ıt’ove´ platformy atd. U napa´jeny´ch zarˇ´ızen´ı mus´ı by´t prˇ´ıslusˇna´ napeˇt’ova´ tolerance
aby nedosˇlo k jej´ımu znicˇen´ı vlivem prˇepeˇt´ı. UPS modul mus´ı splnˇovat tato krite´ria:
• Dostatecˇneˇ vy´konny´ napa´jec´ı zdroj pro napa´jen´ı prˇipojeny´ch zarˇ´ızen´ı i nab´ıjecˇky aku-
mula´tor˚u.
• Akumula´tor s dostatecˇnou kapacitou, aby doka´zal doda´vat energii po dostatecˇneˇ dlou-
hou dobu.
• Rychle´ prˇepnut´ı napa´jen´ı ze s´ıteˇ na napa´jen´ı z baterie v prˇ´ıpadeˇ vy´padku proudu.
• Mozˇnost za´teˇzˇove´ho testova´n´ı akumula´toru.
• Meˇrˇen´ı napeˇt’ovy´ch stav˚u na vy´stupu akumula´toru a detekce ztra´ty napa´jen´ı z elek-
tricke´ s´ıteˇ.
• Umozˇnit vcˇasne´ odpojen´ı zarˇ´ızen´ı v prˇ´ıpadeˇ dlouhotrvaj´ıc´ıho vy´padku, aby nedosˇlo
k u´plne´mu vybit´ı akumula´toru.
• Mozˇnost informova´n´ı o jednotlivy´ch stavech prˇes TCP/IP.
Klasicke´ UPS zdroje obsahuj´ı meˇnicˇ napeˇt´ı z akumula´toru 12V na 230V, to rozsˇiˇruje
mozˇnosti jej´ıho pouzˇit´ı. Napa´jen´ı prˇ´ımo z baterie ma´ vsˇak vy´hodu v tom, zˇe nedocha´z´ı ke
ztra´ta´m jednak prˇi transformaci z 12V na 230V a take´ potom znova v adapte´ru zarˇ´ızen´ı,
ktery´ konvertuje 230V zpa´tky na n´ızke´ napeˇt´ı. Na obra´zku 5.11 je blokove´ sche´ma UPS
modulu.
Napa´jen´ı cele´ho UPS modulu zajiˇst’uje prima´rn´ı zdroj napeˇt´ı, do ktere´ho je prˇivedeno
napeˇt´ı 2˜30V z elektricke´ s´ıteˇ. Napeˇt´ı je zdrojem sn´ızˇeno, usmeˇrneˇno a vyfiltrova´no. Velikost
tohoto napeˇt´ı mus´ı odpov´ıdat velikosti napa´jen´ı nab´ıjecˇky akumula´tor˚u, ktere´ je v tomto
prˇ´ıpadeˇ vzˇdy veˇtsˇ´ı nezˇ napeˇt´ı na vy´stupu nab´ıjecˇky UCH .
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Obra´zek 5.11: Blokove´ sche´ma UPS modulu
Napeˇt´ım UCH je nab´ıjen akumula´tor a pokud je nab´ıjecˇka v provozu, objev´ı se toto
napeˇt´ı na svorka´ch baterie, tedy UCH = UBATT . V beˇzˇne´m provozu je sp´ınacˇ S v takove´
poloze aby byl akumula´tor prˇipojen na nabijecˇku a umeˇlou za´teˇzˇ..
O napa´jen´ı zarˇ´ızen´ı prˇipojeny´ch na vy´stupu se stara´ napa´jec´ı zdroj. Ten snizˇuje napa´jec´ı
napeˇt´ı, jehozˇ velikost je prima´rneˇ urcˇena nab´ıjecˇce akumula´tor˚u, na vhodne´ napeˇt´ı Ucc pro
za´lohovana´ zarˇ´ızen´ı. Toto napeˇt´ı je mensˇ´ı v rˇa´du jednotek volt˚u nezˇ vstupn´ı napeˇt´ı, proto
mus´ı by´t zdroj vhodne´ dimenzovany´, aby nedocha´zelo ke zbytecˇny´m tepelny´m ztra´ta´m.
Na vy´stupu z baterie a napa´jec´ıho zdroje se setka´vaj´ı dveˇ napeˇt´ı. V beˇzˇne´m provozu,
kdy je dostupne´ napa´jen´ı z elektricke´ s´ıteˇ, mus´ı zarˇ´ızen´ı odeb´ırat proud z napa´jec´ıho zdroje
a v prˇ´ıpadeˇ vy´padku pak ze za´lozˇn´ı baterie. Tohle prˇep´ına´n´ı je mı´rneˇ problematicke´, sp´ınac´ı
prvek mus´ı na vy´padek proudu zareagovat co nejrychleji aby nedosˇlo k poklesu napeˇt´ı na
vy´stupu. Tenhle proble´m je vyrˇesˇen spojen´ım dvou Schottkyho diod (n´ızky´ u´bytek napeˇt´ı)
v propustne´m smeˇru jak je naznacˇeno ve sche´matu. Jedna´ se o zapojen´ı, ktere´ se vyuzˇ´ıva´
v tzv. diodove logice [55]. Za´teˇzˇ na vy´stupu vezme proud z diody, ktera´ ma´ na anodeˇ vysˇsˇ´ı
napeˇt´ı.
V beˇzˇne´m provozu tedy vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ napeˇt´ı na bate-
rii. Napeˇt´ı na baterii uda´va´ nab´ıjecˇka akumula´toru, za´vis´ı na zvolene´m typu nab´ıjecˇky.
V tomto prˇ´ıpadeˇ ma´ nab´ıjecˇka vy´stupn´ı napeˇt´ı 14.4V (viz. 5.2.5). Napeˇt´ı napa´jec´ıho zdroje
je tedy mozˇno urcˇit na 14.5 - 15V (na napeˇt´ı 15V se beˇzˇne´ vyra´b´ı pevne´ stabiliza´tory).
Na vy´stupu bude pak UOUT , ktere´ bude rovnou UCC − UD resp. UBATT − UD, kde UD
je u´bytek na dioda´ch. Uvazˇujeme-li zvolenou baterii o vy´stupn´ım napeˇt´ı maxima´lneˇ 13.8V
(kap. 5.2.5) a u´bytek na schottkyho dioda´ch cca 0.5V, pak mu˚zˇe by´t vy´stupn´ı napeˇt´ı UOUT
ve standardn´ım rezˇimu 14.5V a 13.3V v rezˇimu za´lohy. Skokovy´ rozd´ıl 1.2V prˇi vy´padku
bude mı´rneˇ vyfiltrova´n kondenza´torem C s velkou kapacitou.
Orientacˇn´ı meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu prob´ıha´ prˇipojen´ım za´teˇzˇe RZ pomoc´ı prˇep´ınacˇe
S k za´teˇzˇi (kap. 5.2.5), ktera´ je take´ ovla´dana´ centra´ln´ı jednotkou. V tomto okamzˇiku se
zacˇne z baterie odeb´ırat pomeˇrneˇ velky´ proud ILOAD, ktery´ se v za´teˇzˇi meˇn´ı na teplo. Za´teˇzˇ
je prˇipojena pouze po dobu neˇkolika vterˇin, aby nedosˇlo k u´plne´mu vybit´ı baterie. Beˇhem
doby kdy je za´teˇzˇ prˇipojena k baterii, docha´z´ı na svorka´ch baterie k meˇrˇen´ı napeˇt´ı pomoc´ı
centra´ln´ıho modulu. Jestlizˇe beˇhem testova´n´ı klesne napeˇt´ı akumula´tor˚u pod nastavenou
mez, je akumula´tor prohla´sˇen za vadny´ a okamzˇiteˇ se odes´ıla´ varovna´ zpra´va do LOG
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serveru.
Vy´padek elektricke´ho proudu je detekova´n centra´ln´ım modulem prˇi poklesu napeˇt´ı
napa´jec´ıho zdroje. Po prˇepnut´ı na za´lozˇn´ı napeˇt´ı akumula´toru prˇi vy´padku elektricke´ proudu,
docha´z´ı k vyb´ıjen´ı akumula´toru. Akumula´tor se vsˇak nesmı´ vyb´ıt u´plneˇ do pra´zdna, to by
znamenalo jeho znicˇen´ı. Jakmile se na svorka´ch objev´ı napeˇt´ı (meˇrˇene´ pomoc´ı centra´ln´ı
jednotky), ktere´ odpov´ıda´ minima´ln´ımu napeˇt´ı na cˇla´nku baterie, dojde k prˇepnut´ı pomoc´ı
S na za´teˇzˇ. Od napa´jen´ı se odpoj´ı centra´ln´ı jednotka a klidovy´ stav zp˚usob´ı take´ deaktivaci
za´teˇzˇe, nedojde tak ke znicˇen´ı akumula´toru u´plny´m vybit´ım.
Volba akumula´toru
V konstrukci se prˇedpokla´da´ nasazen´ı bezu´drzˇbove´ho akumula´toru urcˇene´ho jako na´hradn´ı
baterie pro UPS zdroje. Jedna´ se o akumula´tor [25], jenzˇ se beˇzˇne´ pouzˇ´ıva´ v klasicky´ch
UPS zdroj´ıch. Jeho parametry jsou:
• Nomina´ln´ı napeˇt´ı 12V prˇi sˇesti cˇla´nc´ıch (13.8V prˇi u´plne´m nabit´ı, 10.5V prˇi u´plne´m
vybit´ı).
• Kapacita akumula´toru je 7Ah.
• Vnitrˇn´ı odpor prˇi plneˇ nabite´m akumula´toru 25mΩ.
• Zmeˇny kapacity v za´vislosti na teploteˇ - 102% prˇi 40C◦, 100%prˇi 25C◦, 85% prˇi 0C◦.
• Maxima´ln´ı vyb´ıjec´ı proud dodany´ do za´teˇzˇe na kra´tko (za 5 vterˇin) je 288A.
Datasheet k baterii obsahuje i charakteristiky popisovane´ v kapitole 5.2.4.
Nab´ıjecˇka Pb akumula´tor˚u
Pro nab´ıjen´ı akumula´tor˚u a take´ pro jeho udrzˇova´n´ı v nabite´m stavu se stara´ nab´ıjecˇka, na
kterou je kladeno neˇkolik hlavn´ıch na´rok˚u.
• Dostatecˇny´ vy´kon pro nab´ıjen´ı bateri´ı i velky´ch kapacit (baterie se lze meˇnit dle
potrˇeby, naprˇ. i za klasicke´ autobaterie).
• Vhodny´ udrzˇovac´ı proud do baterie.
• Dodrzˇova´n´ı vhodne´ nab´ıjec´ı charakteristiky (naprˇ. chrakteristiky U u Pb akumula´tor˚u)
Protozˇe k nab´ıjen´ı akumula´tor˚u nebude docha´zet prˇ´ıliˇs cˇasto (prˇedevsˇ´ım v prˇ´ıpadech po
vy´padku a obnoven´ı elektricke´ energie, nebo po za´teˇzˇove´m testu), lze pouzˇ´ıt i jednodusˇsˇ´ı
rˇesˇen´ı nab´ıjecˇky. Du˚lezˇity´ je prˇedevsˇ´ım vhodny´ udrzˇovac´ı proud, protozˇe nab´ıjecˇka bude
pernamentneˇ prˇipojena k akumula´toru.
Jako vhodna´ nab´ıjecˇka byla zvolena konstrukce Michala Sla´nske´ho [51]. Tato nab´ıjecˇka
je vcelku jednoducha´ a ma´ nav´ıc neˇkolik zaj´ımavy´ch funkc´ı.
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Napa´jec´ı zdroj
Napa´jec´ı zdroj mus´ı by´t natolik dimenzovany´, aby doka´zal pokry´t prˇ´ıkon zarˇ´ızen´ı napo-
jeny´ch na vy´stup UPS modulu a za´rovenˇ nab´ıjet baterii po vy´padku.
K tomu je vyuzˇit napa´jec´ı transforma´tor, ktery´ je soucˇa´st´ı konstrukce nab´ıjecˇky [51]
a pocˇ´ıta´ s napeˇt´ım 1x15V a vy´konem cca 30W. Prˇipocˇte-li se k tomu prˇ´ıkon naprˇ. dvou
routerboard˚u [44], spotrˇeba vzroste cca na 45W. Proto je vhodne´ zvolit transforma´tor
o vy´konu cca 50W, nebo sp´ınany´ zdroj. Konstrukce nab´ıjecˇky nav´ıc obsahuje i usmeˇrnˇovacˇ
napeˇt´ı a filtracˇn´ı kapacity, proto konstrukce vyuzˇ´ıva´ i tohoto napeˇt´ı, ktery´m se po stabilizaci
napa´j´ı vy´stupn´ı spotrˇebicˇe.
Strˇ´ıdave´ vy´stupn´ı napeˇt´ı 15V po usmeˇrneˇn´ı a filtrac´ı vzroste na stejnosmeˇrny´ch 21V.






a vy´konova´ ztra´ta je tedy
P = U · I = (21− 12) · 1.25 = 11.25W
Pro stabilizaci napeˇt´ı se beˇzˇne´ pouzˇ´ıvaj´ı obvody typu L78SXX. Jedn8 se o beˇzˇneˇ do-
stupne´ trˇ´ıvy´vodove´ stabiliza´tory urcˇene´ pro vsˇeobecne´ vyuzˇit´ı. Ve zdroji je pouzˇit 2A sta-
biliza´tor na 12V - L78S12, ktery´ pro tento u´cˇel plneˇ dostacˇuje. Pokud by byl pozˇadovany´
vy´kon do za´teˇzˇe veˇtsˇ´ı, t´ım pa´dem i veˇtsˇ´ı tepelne´ ztra´ty, lze pouzˇ´ıt sp´ınane´ regula´tory typu
LM2576 [1], ktere´ maj´ı u´cˇinnost azˇ 90%.
Umeˇla´ za´teˇzˇ
Tyto akumula´tory nab´ız´ı pomeˇrneˇ dobry´ pomeˇr cena vy´kon Pro za´teˇzˇove´ testova´n´ı aku-
mula´toru je pouzˇita umeˇla´ za´teˇzˇ. Mozˇnosti konstrukce umeˇly´ch za´teˇzˇ´ı je v´ıce, naprˇ. pouzˇ´ıt
neˇkolik vy´konovy´ch rezistor˚u spojeny´ch paralelneˇ aby se tepeleny´ ztra´tovy´ vy´kon mezi neˇ
vhodneˇ rozdeˇlil, to vsˇak sebou nese jiste´ komplikace prˇi chlazen´ı a prˇi vy´meˇneˇ baterie, kdy
je potrˇeba za´teˇzˇ znova prˇizp˚usobit dane´mu typu akumula´toru.
Le´pe se jev´ı mozˇnost pouzˇ´ıt ke konstrukci za´teˇzˇe tranzistor MOSFET a jeho tepelnou
vy´konovou ztra´tu prˇi testova´n´ı prˇedat na dostatecˇneˇ dimenzovany´ chladicˇ. Otevrˇen´ı tranzis-
tor˚u MOSFET lze nav´ıc jednodusˇe regulovat napeˇt´ım na elektrodeˇ gate. Je potrˇeba vybrat
dostatecˇneˇ vy´konny´ tranzistor, prˇ´ıpadneˇ seskupit v´ıce teˇchto umeˇly´ch za´teˇzˇ´ı.
Volba proudu a de´lky testova´n´ı spocˇ´ıva´ ve vy´pocˇtu, do jake´ mı´ry pouzˇitelnosti lze
akumula´tor testovat. To lze jednodusˇe odvodit z vy´pocˇtu. Pokud ma´ akumula´tor kapacitu
7Ah, pak by meˇl by´t schopen naprˇ. proud 14A doda´vat cca p˚ul hodiny. Z tohoto principu
lze vykalkulovat prˇ´ıslusˇnou dobu za´teˇzˇe a proud tak, aby bylo pocˇ´ıta´no jesˇteˇ s dostatecˇnou
kapacitn´ı rezervou baterie (prˇi 30% ztra´teˇ kapacity baterie uzˇ jej´ı zˇivotnost rychle klesa´).
Za´rovenˇ je ale nutno pocˇ´ıtat i s vneˇjˇs´ımi vlivy. Naprˇ´ıklad v n´ızky´ch teplota´ch (prˇi 0◦C je
to uzˇ jen 85% z p˚uvodn´ı kapacity).
5.2.6 GSM modul
Modul GSM slouzˇ´ı jako interface pro spojen´ı s mobiln´ı s´ıt´ı GSM. Jeho prima´rn´ı funkc´ı je
odes´ıla´n´ı notifikac´ı o zmeˇna´ch stavu aplikace. Byl zvolen modul Telit GM862-QUAD [14],
ktery´ byl popsa´n v kapitole 3.2.1.
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Obra´zek 5.12: Blokove´ sche´ma GSM modulu
Na obra´zku 5.12 je naznacˇeno blokove´ sche´ma GSM modulu. Ten se sesta´va´ z centra´ln´ı
jednotky 5.2.3 a dalˇs´ı cˇa´sti, ktera´ obsahuje samotny´ GSM modul GM862. Modul ma´ vyve-
deny svoje vstupy/vy´stupy na zvla´sˇtn´ı pinheader a s procesorem je propojen prˇes se´riove´
rozhran´ı. Aby se nemusel modul napa´jet zvla´sˇtn´ım napeˇt´ım, je na neˇj z centra´ln´ı jed-
notky prˇivedeno i napa´jec´ı napeˇt´ı prˇed stabilizac´ı, ktere´ se na GSM modulu reguluje maly´m
sp´ınany´cm zdrojem na potrˇebnou u´rovenˇ.
Do modulu se vkla´da´ simkarta a k prˇipojen´ı ante´ny slouzˇ´ı MMCX konektor prˇ´ımo na
GM862, na ktery´ lze beˇzˇne´ koupit 5db GSM ante´nu [2].
5.3 Na´vrh SW rˇesˇen´ı
Na´vrh software za´vis´ı na typu zvolene´ platformy, zde se tedy jedna´ o na´vrhy pro mik-
rokontrole´ry ColdFire (viz. Vy´beˇr platformy 5.2.1), mus´ı respektovat principy a periferie
zvolene´ho typu MCU MFC52233. Firma Freescale [13] nab´ız´ı ke svy´m mikrokontrole´r˚um
kvalitn´ı vy´vojove´ prostrˇed´ı CodeWarrior for ColdFire [6], ktere´ slouzˇ´ı pro vy´voj aplikace.
Ve spojen´ı s vy´vojovy´m kitem M52233DEMO a mozˇnost´ı ladit program za beˇhu prˇ´ımo
v mikrokontrole´ru pomoc´ı rozhran´ı BDM je vy´voj velmi efektivn´ı.
Vlastn´ı SW na´vrh se da´ rozdeˇlit na dveˇ prima´rn´ı cˇa´sti:
• TCP/IP komunikace - na´vrh komunikace mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi aplikace (LOG
server, UPS a GSM modul).
• Funkcˇn´ı cˇa´st - vstupneˇ/vy´stupn´ı komunikace s okoln´ımi periferiemi (UPS modul -
testova´n´ı bateri´ı, meˇrˇen´ı napeˇt´ı atd., GSM modul - komunikace s GM862).
5.3.1 TCP/IP komunikace
Freescale doda´va´ ke svy´m mikrokontrole´r˚um ColdFire take´ volneˇ sˇiˇritelny´ TCP/IP stack.
Umozˇnˇuje vytva´rˇet aplikace typu klient/server, nab´ız´ı API s podobnou funkcionalitou jako
BSD socket v linuxu. Pro projekt je tedy plneˇ dostacˇuj´ıc´ı a vesˇkera´ TCP/IP komunikace je
postavena na tomto stacku.
Konfigurace UPS/GSM modulu (TCP/IP, funkcˇn´ı konfigurace) by meˇla by´t uzˇivatelsky
jednoducha´ a samozrˇejmeˇ i zachova´na po vy´padku napa´jen´ı. Centra´ln´ı jednotka podporuje
TCP/IP a ke konfiguraci je tedy velmi vhodne´ pouzˇ´ıt WWW rozhran´ı. K tomuto u´cˇelu
lze dobrˇe vyuzˇ´ıt ColdFire HTTP server, jak je naznacˇeno na obr. 5.12. Je zalozˇeny´ na
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Obra´zek 5.13: Na´vrh komunikace a funkcˇn´ı cˇa´sti
vy´sˇe zmı´neˇne´m TCP/IP stacku a podporuje funkce pro tvorbu dynamicky´ch stra´nek. Jako
u´lozˇiˇsteˇ konfiguracˇn´ıch dat mu˚zˇe slouzˇit vnitrˇn´ı FLASH pameˇt’ mikrokontrole´ru.
Server HTTP, resp. WWW rozhran´ı v UPS modulu slouzˇ´ı tedy ke konfiguraci protokolu
TCP/IP a ke konfiguraci funkcˇn´ı cˇa´sti - nastaven´ı testova´n´ı baterie, napeˇt’ove´ u´rovneˇ prˇi
ktere´ hla´s´ı vadnou bateri´ı apod. HTTP server pro GSM modul pak zahrnuje samozrˇejmeˇ
take´ TCP/IP konfiguraci, nav´ıc ale i pos´ıla´n´ı SMS prˇes WWW rozhran´ı.
Komunikacˇn´ı protokol
Protozˇe aplikace slouzˇ´ı k detekci uda´lost´ı na UPS modulu, pracovn´ı na´zev TCP/IP proto-
kolu slouzˇ´ıc´ıho k prˇenosu informac´ı bude UPSE (UPS Event). Komunikace mezi jednolivymi
moduly je naznacˇena na obra´zku 5.13.
Modul UPS integruje UPSE klienta, ktery´ zas´ıla´ zpra´vy o uda´lostech do LOG serveru,




• UPSE - identifika´tor protokolu
• texttexttext - textova´ zpra´va protokolu
Komunikace prob´ıha´ jednora´zoveˇ - UPSE klient se prˇipoj´ı na jeden ze serveru na LOG
server, vysˇle zpra´vu a okamzˇite koncˇ´ı komunikaci. Pokud se z neˇjake´ho d˚uvodu nelze na
server prˇipojit, je nastaven timeout spojeni na 30 sekund, beˇhem ktery´ch se klient pokousˇ´ı
o komunikaci.
Komunikace prob´ıha´ jednora´zoveˇ - UPSE klient se prˇipoj´ı na LOG server, vysˇle zpra´vu
a okamzˇiteˇ koncˇ´ı komunikaci. Pokud se z neˇjake´ho d˚uvodu nelze na server prˇipojit, je
nastaven timeout spojen´ı na 30 sekund, beˇhem ktery´ch se klient pokousˇ´ı o komunikaci.
LOG server
LOG server slouzˇ´ı k uchova´va´n´ı a sbeˇru dat z UPS modulu na s´ıti. Kazˇdy´ UPS modul
pomoc´ı protokolu UPSE 5.3.1 mu˚zˇe zas´ılat notifikacˇn´ı data, ktera´ jsou ukla´da´na a ve ktery´ch
jsou tedy tyto uda´losti snadno zpeˇtneˇ dohledatelne´.
37
Program by meˇl by´t schopny´ beˇhu v prostrˇed´ı operacˇn´ıch syste´mu˚ typy UNIX, ktere´
jsou pro s´ıt’ove´ aplikace velmi rozsˇ´ıˇrene´. Hojneˇ pouzˇ´ıvane´ aplikacˇn´ı rozhran´ı pro ovla´da´n´ı
TCP/IP stacku v teˇchto syte´mech je BSD sockets [21], ktere´ bylo zvoleno i pro tuto imple-
mentaci.
Na´vrh zahrnuje vytvorˇen´ı TCP/IP serveru integruj´ıc´ıho protokol UPSE, ktery´ bude
naslouchat na urcˇite´m portu a bude reagovat na pozˇadavky z UPS modulu jejich vypsa´n´ım
do souboru nebo na standardn´ı vy´stup.
Vstupn´ı parametry serveru jsou:
• Port na ktere´m server nasloucha´.
• Jme´no souboru do ktere´ho se ukla´daj´ı data o vznikly´ch da´lostech.
Program ukla´da´ do souboru, nebo vypisuje na standardn´ı vy´stup za´znamy, ktere´ vypa-
daj´ı na´sledovneˇ:
Mon May 11 07:31:56 2009 | IP 192.168.51.99 | messagemessagemessagemessage
kde jednotlive´ u´daje oddeˇlene´ znakem ’|’ znamenaj´ı:
• Mon May 11 07:31:56 2009 - cˇas ve ktere´m se objevil prˇ´ıchoz´ı pozˇadavek.
• IP 192.168.51.99 - IP adresa prˇipojuj´ıc´ıho se klienta
• messagemes... - vlastn´ı zpra´va o uda´losti, tak jak je vysla´na od klienta (nedocha´z´ı
k zˇa´dne´ u´praveˇ prˇ´ıchoz´ıch zpra´v).
SMS klient
SMS klient je stejneˇ jako LOG server aplikace pro syste´my typu UNIX. Umozˇnˇuje prˇ´ımo
z prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku zas´ılat pozˇadavky na GSM modul, ktery´ pak odes´ıla´ SMS zpra´vy se
zadany´m textem na zadane´ telefonn´ı cˇ´ıslo. Vstupn´ımi parametry SMS klienta jsou:
• IP adresa nebo dome´nove jme´no GSM modulu.
• Port na ktere´m GSM modul nasloucha´.
• Telefonn´ı cˇ´ıslo pro ktere´ je text zpra´vy urcˇen.
Pro prˇenos informacˇn´ıch dat do GSM modulu je vyuzˇita metoda GET protokolu HTTP.
Vlastn´ı text zpra´vy se zada´va´ na standardn´ı vstup, lze jej tedy take´ smeˇrovat s vyuzˇit´ım
znaku ’|’ (roury) prˇ´ımo do aplikace.
5.3.2 Funkcˇn´ı cˇa´st
Funkcˇn´ı cˇa´st UPS modulu zahrnuje tyto I/O operace:
• Vstup - detekce UCC na vy´stupu ze zdroje - detekce vy´padku el. proudu.
• Vstup - meˇrˇen´ı napeˇt´ı na bateri´ı po prˇipojen´ı umeˇle´ za´teˇzˇe RZ - proudove´ testova´n´ı
akumula´tor˚u.
• Vy´stup - prˇep´ına´n´ı vy´stupu baterie na RZ (testova´n´ı) nebo na nab´ıjecˇku.
• Vy´stup - sp´ına´n´ı umeˇle´ za´teˇzˇe.
Funkcˇn´ı cˇa´st GSM modulu zahrnuje pouze komunikaci s GM862 po se´riove´ lince.
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UPS modul
S´ıt’ove´ rozhran´ı UPS modulu integruje UPSE klienta, ktery´ zas´ıla´ zpra´vy o vznikly´ch
uda´lostech. Zpra´vy jsou podle uzˇivatelske´ konfigurace zas´ıla´ny pomoc´ı popsane´ho proto-
kolu UPSE 5.3.1 na LOG server.
Inicializace spocˇ´ıva´ v nastartova´n´ı TCP/IP stacku a prˇiˇrazen´ı s´ıt’ovy´ch parametr˚u (IP,
maska, bra´na), da´le pak nastaven´ı vstupn´ıch a vy´stupn´ıch pin˚u podle jejich prˇiˇrazene´ funkce
(viz. 5.3.2) a nacˇten´ı aktua´ln´ı konfigurace modulu z Flash pameˇti.
Hlavn´ı smycˇka programu hl´ıda´ ulozˇenou cˇasovou periodu, po ktere´ vzˇdy docha´z´ı k tes-
tova´n´ı baterie. Za´rovenˇ neusta´le testuje, zda nedosˇlo k vy´padku elektricke´ energie, pokud
ano, tak podle konfigurace prˇes ethernetove´ rozhran´ı prˇ´ıpadneˇ zasˇle zpra´vu na LOG server.
Po vy´padku se take´ neusta´le sleduje aktua´ln´ı napeˇt´ı na baterii, aby nedosˇlo k jej´ımu znehod-
nocen´ı u´plny´m vybit´ım. Pokud napeˇt´ı klesne pod 1.75V na cˇla´nek (10.5V celkem), prˇepne
se baterie na deaktivovanou za´teˇzˇ, t´ım pa´dem docha´z´ı i k vypnut´ı centra´ln´ıho modulu 5.11.
Po vyprsˇen´ı cˇ´ıtacˇe periodicke´ho testova´n´ı docha´z´ı na test baterie. Tato perioda je na-
stavitelna´ a vy´choz´ı hodnotou je 14 dn˚u s ohledem na za´teˇzˇ na baterii a jej´ı zˇivotnost. Prˇi
za´teˇzˇove´m testu se prova´d´ı cˇasovana´ smycˇka (ve vy´choz´ım nastaven´ı na 10s), po tuto dobu
se baterie prˇepne na aktivovanou za´teˇzˇ RZ (viz 5.11). Beˇhem testu je meˇrˇeno napeˇt´ı na
bateri´ı, pokud rychle poklesne pod 10.5V (1.75V na cˇla´nek), modul odesˇle zpra´vu na LOG
server.
UPS modul je konfigurovatelny´ prˇes WWW rozhran´ı, umozˇnˇuje nastavovat IP adresu
LOG serveru a odes´ıla´n´ı informac´ı, periodu (pocˇet dn˚u) testova´n´ı baterie a de´lku testu
v sekunda´ch. Informuje o aktua´ln´ım napeˇt´ı na bateri´ı, prˇ´ıpadneˇ o rezˇimu funkce (beˇzˇny´
rezˇim/vy´padek).
GSM modul
Funkcˇn´ı cˇa´st GSM modulu ma´ na starosti komunikaci s GM862. Ta prob´ıha´ po standardn´ı
se´riove´ lince s nastaven´ım 8N1 (8 datovy´ch bit˚u, jeden paritn´ı bit a jeden stop bit).
Modul GM862 se chova´ jako klasicky´ modem prˇipojeny´ prˇes se´riovou linku a je ovla´da´n
pomoc´ı AT prˇ´ıkaz˚u [56]. V aplikaci se pouzˇ´ıvaj´ı prˇ´ıkazy pro inicializaci modul˚u a prˇ´ıkazy
pro zas´ıla´n´ı SMS. Popis vsˇech prˇ´ıkaz˚u, ktere´ GM862 podporuje lze nale´zt v [36].
Do modulu jsou programem zas´ıla´ny tyto AT prˇ´ıkazy:
• AT - testova´n´ı aktivity.
• AT+CREG - testova´n´ı, zda dosˇlo k registraci SIM karty do s´ıteˇ GSM.
• AT+CMGF - nastaven´ı textove´ho mo´du pro pra´ci s SMS zpra´vami.
• AT+CMGS - psan´ı a odes´ıla´n´ı zpra´vy.
Pro zprovozneˇn´ı komunikace s GM862 je nutne´ nastavit se´riovy´ port. Inicializace GM862





Tato kapitola popisuje fyzicky´ na´vrh hardwaru projektu. To zahrnuje na´vrh sche´mat centra´ln´ı
jednotky, UPS a GSM modulu, desku plosˇny´ch spoj˚u a seznam potrˇebny´ch soucˇa´stek.
Navrzˇene´ plosˇne´ spoje a sche´mata jsou dostupne´ v prˇ´ıloze te´to pra´ce i ve forma´tu na´vrhove´ho
syste´mu EAGLE (viz. kap. 6.1.1).
6.1 Technologie pouzˇite´ pro realizaci
6.1.1 Na´vrhovy´ syste´m EAGLE
Desky plosˇny´ch spoj˚u (DPS/PCB) v tomto projektu byly navrzˇeny pomoc´ı syste´mu EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor) od neˇmecke´ firmy CadSoft [5]. Jedna´ o velice
vy´konny´ na´stroj urcˇeny´ i pro profesiona´ln´ı na´vrhy. Podporuje OS Windows a Linux. Pro-
gram se skla´da´ ze trˇ´ı hlavn´ıch modul˚u, jejich hlavn´ı rysy jsou:
• Editor spoj˚u - rozliˇsen´ı 1/10.000 mm (0.1 mikronu), azˇ 16 signa´lovy´ch vrstev, podpora
klasicky´ch i SMD soucˇa´stek, snadne´ vytva´rˇen´ı vlastn´ıch knihoven se soucˇa´stkami,
kontrola pravidel na´vrhu.
• Editor sche´mat - velice intuitivn´ı ovla´da´n´ı, azˇ 99 list˚u jednoho sche´matu, kontrola
sche´matu dle pravidel zapojen´ı, rychle´ vytvorˇen´ı desky ze sche´matu.
• Autorouter - ripup&retry router, azˇ 16 signa´lovy´ch vrstev, strategie propojova´n´ı na-
stavitelna´ uzˇivatelem pomoci va´hovy´ch faktor˚u.
Vy´sledky pra´ce v EAGLE lze exportovat pomoci vy´konne´ho CAM procesoru ve forma´tech
Postscript, Gerber a dalˇs´ı. Pro na´vrh tohoto projektu byla pouzˇita verze EAGLE Light,
ktera´ je volneˇ dostupna´, ale je omezena velikost´ı desky (100x80mm), pouzˇit´ım jen dvou
signa´lovy´ch vrstev a jednoho listu sche´matu.
6.1.2 Technologie pro povrchovou monta´zˇ
Pro realizaci desek plosˇny´ch spoj˚u byla vyuzˇita modern´ı technologie SMT (Surface Mount
Technology), kdy jsou soucˇa´stky pa´jeny prˇ´ımo na povrch plosˇne´ho spoje. Jedna´ se o soucˇa´stky
typu SMD (surface mount device) a umozˇnˇuj´ı miniaturizovanou monta´zˇ oproti klasicky´m
soucˇa´stka´m, kdy se vy´vody musej´ı prota´hnou d´ırkou v desce a zapa´jet z druhe´ strany
desky. Dalˇs´ı vy´hodou teˇchto soucˇa´stek je, zˇe vy´sledny´ vy´robek je mensˇ´ı a kompaktneˇjˇs´ı, je
jednodusˇsˇ´ı na vy´robu v pr˚umyslu a soucˇa´stky lze umı´stit po obou strana´ch desky.
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Problematika te´to technologie je pomeˇrneˇ obsa´hla´, od samotny´ch technologicky´ch po-
stup˚u vy´roby, prˇes osazovac´ı techniky azˇ po deˇlen´ı pouzder soucˇa´stek. Vı´ce o te´to technologi´ı
lze nale´zt v [57].
V projektu jsou touto technologi´ı vyrobeny a osazeny PCB centra´ln´ı jednotky a GSM
modulu, cozˇ prˇispeˇlo k velikosti desky centra´ln´ıho modulu na cca 8x6cm. Pro SMD rezistory
jsou volena pouzdra o velikosti 0805, kondenza´tory pak o velikosti 3216 (cˇase A). Desky
jsou oboustranne´ a prˇi vy´beˇru velikosti pouzder byl prˇedevsˇ´ım bra´n zrˇetel na pohodlnost
osazova´n´ı soucˇa´stek a za´rovenˇ minima´ln´ı velikost vy´sledne´ PCB. Desky jsou navrzˇeny v kon-
strukcˇn´ı trˇ´ıdeˇ IV. Pro snadneˇjˇs´ı osazova´n´ı je velmi vhodna i nepa´jiva´ maska a chemicke´
poc´ınova´n´ı pa´jec´ıch plosˇek.
Klasickou monta´zˇ´ı soucˇa´stek z opacˇne´ strany spoje je realizova´na pouze nab´ıjecˇka aku-
mula´tor˚u, zdroj a umeˇla´ za´teˇzˇ. Ty obsahuj´ı prˇeva´zˇneˇ vy´konove´ sp´ınac´ı prvky ve velky´ch
pouzdrech a nemeˇlo by proto prˇ´ıliˇs smysl navrhovat desku technologi´ı SMT.
6.2 Centra´ln´ı jednotka
Realizace rˇ´ıd´ıc´ı jednotky se rˇ´ıd´ı na´vrhem popsany´m v kapitole 5.2.3.
6.2.1 Sche´ma a popis zapojen´ı
Na obra´zku 6.1 je zobrazeno sche´ma zapojen´ı centra´ln´ıho modulu. Na´vrh soucˇa´st´ı modulu je
rozebra´n v kapitole 5.2.3. Mikrokontrole´r MCF52233 tvorˇ´ı srdce modulu, ostatn´ı soucˇa´stky
jsou v´ıce-me´neˇ podp˚urne´ obvody pro beˇh a komunikaci s MCF52233.
Napa´jec´ı napeˇt´ı obvodu MCF52233 je 3.3V, proto je na vstupn´ım napa´jec´ım konektoru
prˇipojen stabiliza´tor typu LD1117, ktery´ se stara´ o konstantn´ı u´rovenˇ napeˇt´ı na vy´stupu.
Kondenza´tory C1-C4 slouzˇ´ı k filtraci a vyhlazen´ı vstupn´ıho napeˇt´ı. Dioda LED1 informuje,
zda je prˇipojeno napa´jec´ı napeˇt´ı. Mikrokontrole´r je v´ıce-me´neˇ zapojen podle katalogove´ho
zapojen´ı uvedene´m v referencˇn´ım manua´lu [23], tady jde prˇedevsˇ´ım o zapojen´ı napa´jec´ıch a
zemn´ıc´ıch pinu kv˚uli prˇeklenut´ı vazebn´ıch kapacit a potlacˇen´ı sˇumu ve vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch.
Dioda LED3 indikuje reset mikrokontrole´ru, vy´stup je pos´ılen tranzistorem Q2. Krystal
Q1 je potrˇebny´ pro hodiny taktuj´ıc´ı ethernetovou linku. O hodiny taktuj´ıc´ı ja´dro mikro-
kontrole´ru se stara´ smycˇka fa´zove´ho za´veˇsu (PLL), ktera´ beˇzˇ´ı na frekvenci 60MHz.
Port 2x13 pin˚u JP3 slouzˇ´ı k prˇipojen´ı programovac´ıho a lad´ıc´ıho modulu BDM. Jeho po-
pis zapojen´ı lze take´ nale´zt v [23]. Fyzicke´ propojen´ı centra´ln´ıho modulu s dalˇs´ımi zarˇ´ızen´ımi
zprostrˇedkova´va´ I/O port JP4. Vy´stupy nejsou nijak osˇetrˇeny nebo oddeˇleny od mikrokon-
trole´ru, proto je potrˇeba bra´t zrˇetel na jejich hranicˇn´ı vstupn´ı/vy´stupn´ı hodnoty jako je
maxima´ln´ı proud a napeˇt´ı definovane´ v datasheetu [23]. Na tento port je vyvedeno take´
napa´jec´ı napeˇt´ı prˇed i po stabilizaci a se´riova´ linka pouzˇita´ pro komunikaci s GSM modu-
lem. Zvla´sˇt’ je vyveden port A/D prˇevodn´ıku JP2, kde lze napeˇt’ove´ reference VRL a VRH
urcˇovat z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı nebo interneˇ pomoc´ı propojek JP1.
Pro prˇipojen´ı kabel˚u s koncovkami RJ45 byl zvolen ethernetovy´ konektor TS10037 [31].
Obsahuje take´ oddeˇlovac´ı ethernetove´ transforma´torky prˇ´ımo v pouzdrˇe.
Obvod ICL3225 [18] slouzˇ´ı k prˇevodu z napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı mikrokontrole´ru 3.3V na
u´rovneˇ linky RS232. Na sche´matu je v katalogove´m zapojen´ı. Tento obvod je prima´rneˇ
urcˇen pro umı´steˇn´ı do zarˇ´ızen´ı, ktera´ pouzˇ´ıvaj´ı se´riovy´ port jako komunikacˇn´ı prostrˇedek
s PC. Napeˇt’ove´ u´rovneˇ RS232 jsou +5V azˇ +15V pro logickou u´rovenˇ L a -5V azˇ -15V
pro logickou u´rovenˇ H. Obvod mus´ı tyto u´rovneˇ vytvorˇit z napa´jen´ı +3.3V, k tomu mu
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Obra´zek 6.1: Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı centra´ln´ıho modulu
slouzˇ´ı na´bojova´ pumpa, ktera´ umozˇn´ı zvy´sˇen´ı napeˇt´ı na pozˇadovanou u´rovenˇ, prˇ´ıpadneˇ
jeho inverzi.
Diody LED1 - LED4 jsou ovladatelne´ pomoc´ı mikrokontrole´ru a maj´ı informativn´ı
uzˇivatelsky´ charakter. Vy´stupy mikrokontrole´ru jsou proudoveˇ pos´ıleny obvodem [32]. Jako
jednoduchy´ uzˇivatelsky´ vstup mu˚zˇe slouzˇit tlacˇ´ıtko S1.
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6.2.2 PCB a rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek
Obra´zek 6.2 ukazuje navrzˇenou desku plosˇny´ch spoj˚u. Vlevo je pohled na spodn´ı stranu,
vpravo na horn´ı stranu desky. Soucˇa´stky jsou osazova´ny z obou stran, prˇitom z horn´ı strany
jsou osazeny ty, ke ktery´m je potrˇeba mı´t dobry´ mechanicky prˇ´ıstup. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım
o komunikacˇn´ı porty, jumpery, uzˇivatelske´ tlacˇ´ıtko a diody. Ze spodn´ı strany jsou pouze
pasivn´ı soucˇa´stky, ktere´ se uzˇ ”nevlezly” na horn´ı stranu. Napa´jec´ı konektor je univerza´ln´ı a
je mozˇno pouzˇ´ıt klasicky´ napa´jec´ı adapte´r do za´suvky s vy´stupn´ım stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım
cca 5-15V.
Obra´zek 6.2: PCB centra´ln´ıho modulu
PCB je take´ z cˇa´sti pokryta veˇtsˇ´ımi zemn´ıc´ımi plochami, ktere´ fungujuj´ı jako st´ıneˇn´ı.
Deska ma´ velikost 8x6cm, je tedy pomeˇrneˇ mala´. Na obra´zku v prˇ´ıloze A.1 je naznacˇeno
rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek. Prˇi rucˇn´ım pa´jen´ı je nutno je osazovat takovy´m zp˚usobem, abychom




Konstrukce zvolene´ nab´ıjecˇky akumula´tor˚u je popsa´na v [51]. Nab´ıjecˇka dodrzˇuje nab´ıjec´ı
chrakteristiku U (konstantn´ı nab´ıjec´ı napeˇt´ı). Je zalozˇena na monoliticke´m stabiliza´toru
[19].
Po prˇipojen´ı vybite´ho akumula´toru tecˇe do baterie d´ıky rozd´ılu potencia´lu na nab´ıjecˇce
a akumula´toru veˇtsˇ´ı proud, ktery´ se postupneˇ zmensˇuje a klesa´ azˇ na udrzˇovac´ı proud cca
5-10mA. Nab´ıjecˇka vlastn´ı neˇkolik indika´tor˚u stavu. LED diody na sche´matu nab´ıjecˇky [51]
znacˇ´ı:
• Q1 - stav nab´ıjecˇky (ONN/OFF).
43
• Q2 - konecˇne´ (konzervacˇn´ı) nab´ıjen´ı.
• Q3 - pocˇa´tecˇn´ı nab´ıjen´ı.
• Q4, Q5 - zda je akumula´tor spra´vne´ prˇipojen, Q5 pak znacˇ´ı prˇetaven´ı pojistky.
Tato nab´ıjecˇka je kompletn´ım rˇesˇen´ım pro nab´ıjen´ı a udrzˇova´n´ı akumula´tor˚u. Jedina´
modifikace spocˇ´ıva´ ve vy´meˇneˇ transforma´tor˚u za vy´konneˇjˇs´ı typ tak, aby pokryl prˇ´ıkon
jak nab´ıjecˇky tak zarˇ´ızen´ı. Tato nab´ıjecˇka obsahuje take´ dostatecˇneˇ dimenzovany´ gretz˚uv
mu˚stek a filtracˇn´ı kondenza´tory (ve sche´matu nab´ıjecˇky BR1 a C1, C2), takzˇe nen´ı potrˇeba
prˇida´vat dalˇs´ı usmeˇrnˇovacˇ a filtraci pro napa´jec´ı zdroj 6.3.2.
Podrobneˇjˇs´ı popis funkce, sche´ma a desku plosˇne´ho spoje lze nale´zt na stra´nka´ch autora
Michala Sla´nske´ho [9].
6.3.2 Napa´jec´ı zdroj
Obra´zek 6.3: Sche´ma napa´jec´ıho zdroje
Sche´ma zdroje na obr. 6.3 je podle katalogove´ho zapojen´ı stabiliza´toru 78S15 [33], je
vsˇak nav´ıc prˇida´n elektrolyt na vy´stup. Pro propojen´ı jsou pouzˇity konektory typu FAS-
TON. Vstup IN slouzˇ´ı k prˇiveden´ı usmeˇrneˇne´ho a vyfiltrovane´ho napeˇt´ı na vstup. Stabi-
lizovane´ napeˇt´ı je pak prˇivedeno na vy´stup OUT. Sche´ma obsahuje take´ dveˇ schottkyho
diody s n´ızky´m u´bytkem napeˇt´ı, realizuj´ıc´ı power-orˇ popisovany´ v blokove´m sche´matu 5.11.
Konektor BATT je urcˇen pro za´lozˇn´ı napa´jen´ı z baterie.
Obra´zek 6.4: PCB napa´jec´ıho zdroje
Pinheader JP1 je komunikacˇn´ım rozhran´ım s centra´ln´ım modulem. Signa´l z trimru R2,
ktery´ slouzˇ´ı jako odporovy´ deˇlicˇ, detekuje prˇ´ıtomnost prima´rn´ıho napa´jen´ı. Da´le je zde
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signa´l pro ovla´da´n´ı rele´ K1 s tranzistory Q1 a Q2 posiluj´ıc´ımi vy´stup. Dioda D3 slouzˇ´ı
k ochraneˇ c´ıvky rele´ prˇed zpeˇtny´m ra´zem prˇi rozepnut´ı kontaktu. Rele´ sp´ına´ prˇipojenou
bateri´ı na umeˇlou za´teˇzˇ nebo na vy´stup.
Na obra´zku 6.4 je deska plosˇne´ho spoje. Stabiliza´tor je umı´steˇn na kraji desky z d˚uvodu
snadne´ho prˇichycen´ı ke chladicˇi. Obvody typu L78XX vyzˇaduj´ı take´ vhodneˇ dimenzovane´
chladicˇe, podle vy´konovy´ch ztra´t postacˇ´ı klasicky´ hlin´ıkovy´ zˇebrovany´ chladicˇ velikosti cca
10x15cm.
Mapa osazen´ı soucˇa´stek na desce je umı´steˇna v prˇ´ıloze A.2. Prˇilozˇene´ CD obsahuje
seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek.
6.3.3 Umeˇla´ za´teˇzˇ
Na obra´zku 6.5 je zapojen´ı dvoustupnˇove´ regulovatelne´ umeˇle´ za´teˇzˇe, kterou lze na vstupu
sp´ınat logickou u´rovn´ı 1.
Obra´zek 6.5: Zapojen´ı umeˇle´ za´teˇzˇe
Odporove´ trimry R1, R5 slouzˇ´ı jako deˇlicˇe, ktere´ reguluj´ı napeˇt´ı na elektroda´ch gate
tranzistor˚u MOSFET a nastavuj´ı tak jejich pracovn´ı bod (tzn. proud, ktery´ jim procha´z´ı).
Za´teˇzˇ do kazˇde´ho tranzistoru je tak mozˇno nastavovat neza´visle.
Obra´zek 6.6: PCB umeˇle´ za´teˇzˇe
Zenerova dioda s rezistorem R1 slouzˇ´ı jako napeˇt’ova´ reference, za´teˇzˇ se tak nemeˇn´ı
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v za´vislosti na vstupn´ım napeˇt´ı. Rezistory R2, R3 v elektroda´ch source tranzistor˚u vy-
rovna´vaj´ı jejich vnitrˇn´ı odpor tak, zˇe se proud do jednotlivy´ch stupnˇ˚u za´teˇzˇe rozlozˇ´ı rov-
nomeˇrneˇji.
Pocˇet vy´konovy´ch stupnˇ˚u za´teˇzˇe lze upravovat v za´vislosti na pouzˇity´ch akumula´torech
a potrˇebne´ za´teˇzˇi. Doplnˇkove´ tranzistory Q2, Q3 pak slouzˇ´ı ke sp´ına´n´ı za´teˇzˇe, lze ji tak
snadno aktivovat vy´stupem z mikrokontrole´ru prˇ´ımo na JP1.
Na obra´zku 6.6 je deska plosˇne´ho spoje umeˇle´ za´teˇzˇe. Sˇiroke´ vodiveˇ cesty k vy´konovy´m
tranzistor˚um zarucˇuj´ı mensˇ´ı tepelne´ ztra´ty, je vsˇak velmi vhodne´ je prˇi konstrukci jesˇteˇ
poc´ınovat a zveˇtsˇit tak jejich pr˚urˇez. Konektory prˇipojuj´ıc´ı zateˇzˇovane´ prˇ´ıvody jsou typu
FASTON. V prˇ´ıloze A.3 je mapa osazen´ı umeˇle´ za´teˇzˇe a na prˇilozˇene´m CD pak seznam
pouzˇity´ch soucˇa´stek.
6.4 GSM modul
Realizace GSM modulu se rˇ´ıd´ı na´vrhem, jehozˇ koncepce byla popsa´na v kapitole 5.2.6.
6.4.1 Sche´ma a popis zapojen´ı
Na obra´zku 6.8 je zapojen´ı GSM modulu. Jednotka obsahuje pouze modul GM682-QUAD
a obvody pro jeho napa´jen´ı. Ten je zapojen podle datasheetu [15], kdy v podstateˇ kromeˇ
napa´jen´ı nepotrˇebuje zˇa´dne´ extern´ı soucˇa´stky. Na port JP1 je prˇivedeno napa´jen´ı a komu-
nikacˇn´ı se´riova´ linka z centra´ln´ıho modulu. Ostatn´ı vstupy jsou vyvedeny´ zvla´sˇt’ na port JP5
a vstupy modemu na JP3. LED1 slouzˇ´ı k indikaci zapnute´ho zarˇ´ızen´ı, LED2 pak ukazuje
aktua´ln´ı status GM862.
Stabilizace vstupn´ıho napeˇt´ı je realizova´na obvodem L5973D [35]. Jedna´ se o sp´ınany´
stabiliza´tor, jeho zapojen´ı vycha´z´ı z datasheetu GSM modulu.
Obra´zek 6.7: Sche´ma zapojen´ı GSM modulu
K propojen´ı modulu s centra´ln´ı jednotkou slouzˇ´ı pinhader SIGNALPORT. Do neˇj je
vyvedena´ se´riova´ linka pro komunikaci s modulem, napa´jec´ı napeˇt´ı a signa´l pro zap´ına´n´ı
GM862.
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6.4.2 PCB a rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek
Vsˇechny soucˇa´stky vcˇetneˇ samotne´ho GM862 jsou umı´steˇny z horn´ı strany PCB. Samotny´
GM862 je pro prˇipojen´ı vybaven konektorem MOLEX. Soucˇa´stky jsou umı´steˇny tak, aby
neprˇeka´zˇely prˇi manipulaci s modulem, tzn. prˇi vkla´da´n´ı SIM karty, nebo prˇipojen´ı ante´ny.
Obra´zek 6.8: PCB GSM modulu





V te´to kapitole je podrobneˇ popsa´na implementace projektu. Nejdrˇ´ıve jsou vsˇak v kapi-
tole 7.1 podrobneˇ rozebra´ny pouzˇite´ programovatelne´ periferie mikrokontrole´ru MCF52233.
Vlastn´ı implementace je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti - pro GSM a pro UPS modul a jejich struk-
tura je popsa´na v kapitole 7.3. Navrzˇeny´ projekt byl i prakticky realizova´n, postupy prˇi
konstrukci a na´sledne´m testova´n´ı jsou popsa´yo v kap. 8.
7.1 Pouzˇite´ periferie
Zde budou ve strucˇnosti popsa´ny jednotlive´ bloky mikrokontrole´ru vyuzˇite´ prˇi na´vrhu a
konstrukci aplikace.
7.1.1 ColdFire Flash Module (CFM)
ColdFire Flash Module je pameˇt’ovy´ modul dostupny´ v mikrokontrole´rech ColdFire [40].
Jedna´ se o non-volatile pameˇt’ urcˇenou k integraci s CPU. CFM vmikrokontrole´ru MCF52233
nab´ız´ı 256KByte pameˇt’ prˇ´ıstupnou po 32bitech, ktera´ je elektricky mazatelna´ a progra-
movatelna´. Hlavn´ım u´cˇelem je pouzˇit´ı prˇi ukla´da´n´ı dat programu v jednocˇipovy´ch apli-
kac´ıch. Umozˇnˇuje take´ ukla´da´n´ı dat za beˇhu programu, proto mu˚zˇe slouzˇit i jako u´lozˇiˇsteˇ
uzˇivatelsky´ch dat.
Hlavn´ı rysy:
• 256KByte pameˇt’ prˇ´ıstupna´ po 32bitech.
• Automatizovane´ operace programova´n´ı, maza´n´ı a verifikace.
• Pro programova´n´ı a maza´n´ı nen´ı potrˇeba zvla´sˇtn´ı napa´jen´ı.
• Rychle´ operace maza´n´ı a programova´n´ı slova.
• Prˇipravene´ sche´ma ochrany pameˇti.
• Restrikce prˇ´ıstupu do pameˇti pro administra´tora nebo uzˇivatele.
• Bezpecˇnostn´ı mechanismy pro neautorizovany´ prˇ´ıstup do pameˇti.
Rˇadicˇ CFM spousˇt´ı cˇtec´ı operace nad pameˇt´ı, trvaj´ıc´ı jeden azˇ dva hodinove´ cykly
sbeˇrnice k prˇ´ıstupu do kazˇde´ho logicke´ho bloku. Zpozˇdeˇn´ı za´vis´ı na tova´rn´ım nastaven´ı
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registr˚u bit˚u CLKSEL v registru CFMCLKSEL. Fyzicke´ bloky Flash jsou prokla´da´ny mezi
sude´ a liche´ adresy a tvorˇ´ı tak logicky´ blok. Prokla´da´n´ı umozˇnˇuje back-to-back cˇtec´ı operace
s efektivn´ım prˇ´ıstupem jednoho cyklu sbeˇrnice na slovo.
Nen´ı mozˇne´ cˇ´ıst nebo zapisovat z logicke´ho bloku, pokud je tento blok za´rovenˇ maza´n,
programova´n nebo verifikova´n. Logicky´ blok je rozdeˇlen do neˇkolika logicky´ch stra´nek, ktere´
mohou by´t maza´ny samostatneˇ.
Prˇed za´pisem nebo maza´n´ım pameˇti Flash je nutne´ inicializovat prˇ´ıstup za´pisem do
registru CFMCLKD a nastavit tak deˇlicˇku aby frekvence taktu pro prˇ´ıstup do Flash byla od
150Khz do 200KHz. Programova´n´ı Flash s frekvenc´ı mensˇ´ı nezˇ 150KHz ji mu˚zˇe prˇet´ızˇen´ım
znicˇit, naopak frekvence veˇtsˇ´ı nezˇ 200KHz mu˚zˇe zp˚usobit vadne´ programova´n´ı nebo maza´n´ı
[23].
CFM je podrobneˇji popsa´na v aplikacˇn´ı pozna´mce AN3521 [40].
Mapa pameˇti
Pocˇa´tecˇn´ı adresa pameˇti je da´na ba´zovou adresou definovanou na syste´move´ u´rovni. Mapa
je definova´na po dvojic´ıch sudy´ch a lichy´ch 32bitovy´ch pameˇt’ovy´ch mı´st, formovany´ch do
4bytovy´ch fyzicky´ch pameˇt’ovy´ch blok˚u. Do pameˇti lze prˇistupovat prˇes adresy 0x00000000
azˇ 0x0003FFFF. Obra´zek 7.1 prˇevzany´ z aplikacˇn´ı pozna´mky AN3521 [40] ukazuje sche´ma
sektor˚u CFM.
Obra´zek 7.1: Mapa pameˇti
Hardware CFM umozˇnˇuje zabezpecˇit data prˇi operac´ıch prˇ´ıstupu do pameˇti proti hava´rii
syste´mu. To zajiˇst’uje CFMPROT - CFM Protection Register. Da´le lze rozliˇsovat admi-
nistra´torsky´ nebo uzˇivatelsky´ prˇ´ıstup do flash pomoci konfigurace v registru CFMSACC -
CFM Supervisor Access Register. Lze tak rˇ´ıdit prˇ´ıstup a bezpecˇnost jednotlivy´ch da-
tovy´ch sektor˚u pameˇti.
Registr FLASHBAR - Flash Address Base Register uchova´va´ ba´zovou adresu pameˇti
Flash. Mu˚zˇe by´t nastavova´n nebo cˇten z debug modulu. Prˇ´ıstup k pameˇti z prvk˚u jako
je ja´dro mikrokontrole´ru nebo rˇadicˇ DMA, je mozˇny´ pouze prˇes adresy od IPSBAR +
0x44000000. (IPSBAR nese ba´zovou adresu pro jednotlive´ adresy modulu). Na te´to adrese
se nale´za´ CFM Flash - buffer pameˇt’ovy´ch mı´st ulozˇeny´ch ve Flash.
Za´pis do flash je mozˇny´ pouze po 32bitech. Pameˇt’ je nutne´ prˇed za´pisem vymazat, jinak
v n´ı z˚usta´vaj´ı p˚uvodn´ı vynulovane´ bity. Pameˇt’ je vsˇak mozˇne´ mazat pouze po jednotlivy´ch
sektorech o velikost 2KB. Prˇi maza´n´ı nebo zapisova´n´ı do Flash je pameˇt’ delˇs´ı dobu nedo-
stupna´, proto by meˇl by´t obsluzˇny´ ko´d beˇhem teˇchto operaci ko´d spusˇteˇn z RAM [40]. Take´
je nutno zaka´zat prˇerusˇen´ı aby nedocha´zelo k prˇ´ıstup˚um do pameˇti.
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Na´stin implementace CFM v projektu
Implementace prˇ´ıstupu k modulu CFM je umı´steˇna v souboru dip cfm access.c, kde jsou
dostupne´ rutiny a funkce realizuj´ıc´ı pra´ci s intern´ı pameˇti Flash.
Prˇed pouzˇit´ım funkc´ı pro maza´n´ı nebo za´pis do pameˇti je nutno pameˇt’ inicializovat
vola´n´ım init flash(), ktera´ nastav´ı prˇ´ıstupovou frekvenci do flash. Po inicializaci je uzˇ mozˇne´
zapisovat 32bitove´ data (write word()) nebo mazat sektor pameˇti (erase sector()). Parametr
adresy teˇchto funkc´ı je mozˇno zada´vat bez ba´zove adresy 0x44000000. Prˇi za´pisu je nutno,
aby adresa byla zarovnana´ na 4byte, jinak funkce skoncˇ´ı s chybou. Prˇi maza´n´ı sektoru stacˇ´ı
jako parametr uve´st adresu, ktera´ do prˇ´ıslusˇne´ho sektoru alesponˇ zasahuje.
Ve funkci make mem() docha´z´ı ke kop´ırova´n´ı funkce run cmd() do pameˇti RAM. Tato
funkce prova´d´ı operace nad pameˇt´ı Flash. Ko´d vycha´z´ı z operac´ı nad pameˇt´ı v zaj´ımave´m
projektu uTasker [41].
V samotne´ aplikaci je CFM modul vyuzˇit k ukla´da´ni konfiguracˇn´ıch dat, jako je naprˇ.
s´ıt’ove´ nastaveni, konfigurace modulu atd.
7.1.2 Analog-to-Digital Converter (ADC)
Analogoveˇ-digita´ln´ı modul v mikrokontrole´ru MCF52233 obsahuje dva oddeˇlene´ A/D prˇevodn´ıky.
Sd´ıl´ı se mezi nimi pouze centra´ln´ı rˇ´ızen´ı a napeˇt’ova´ reference.
Charakteristicke´ rysy:
• Rozliˇsen´ı 12bit˚u.
• Maxima´ln´ı vzorkovac´ı frekvence 5MHz.
• Doba trva´n´ı konverze 8.5x perioda vzorkovac´ı frekvence.
• Mozˇnost vzorkova´n´ı 2 vstup˚u soucˇasneˇ.
• Mozˇnost sekvencˇn´ıho vzorkova´n´ı.
• Power save rˇ´ızen´ı modulu AD prˇevodn´ıku.
• Podpora operac´ı v zarusˇene´m pr˚umyslove´m prostrˇed´ı.
• Kladne´/za´porne´ vy´sledky.
• Extern´ı napeˇt’ova´ reference.
• Mozˇnost meˇrˇit diferencia´ln´ı vstupy.
Rezˇimy AD prˇevodn´ıku
Prˇevodn´ık obsahuje dva oddeˇlene´ 4kana´love´ prˇevodn´ıky ADCA a ADCB. Kazˇdy´ ma´ sv˚uj
vzorkovac´ı (sample/hold) obvod, navzorkovana´ hodnota je pak prˇekonvertova´na do digita´ln´ı
podoby a ulozˇena do 12bitovy´ch vzorkovac´ıch registr˚u, kde jsou prˇipraveny ke zpracova´n´ı.
Prˇevodn´ık ADCA resp. prˇevodn´ık ADCB vzorkuje vstupy AN0:AN3 resp. AN4:AN7.
Nav´ıc extern´ı vstupy SYNCx pak mohou slouzˇit jako signa´ly k zaha´jen´ı vzorkova´n´ı.
Vı´ce o AD prˇevodn´ıku v mikrokontrolerech MCF5223x lze nale´zt v referecnim manua´lu
[23] nebo v aplikacˇn´ı pozna´mce AN3749 [38].
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Na´stin implementace ADC v projektu
V projektu jsou funkce pro pra´ci s AD prˇevodn´ıkem implementova´ny v souboru dip io.c.
Funkce ad init() obsahuje nezbytne´ kroky pro prvotn´ı nastaven´ı prˇevodn´ıku. Zde je prˇedevsˇ´ım
d˚ulezˇite´ nastaven´ı deˇlicˇky hodinove´ho taktu pro generova´n´ı vzorkovac´ı frekvence v registru
CTRL2. Tato hodnota mus´ı by´t zvolena tak, aby vy´sledna´ vzorkovac´ı frekvence neprˇekrocˇila
5MHz.
ADC pracuje v modu Triggered Scan Mode, meˇrˇ´ı tedy data na pozˇadavek. Meˇrˇen´ı
prob´ıha´ na vstupu AN0, tento signa´l mus´ı by´t nastaven jako vstup v registru (DDRAN) a
v PANPAR modulu GPIO, kde je mu prˇiˇrazena funkce AD prˇevodn´ıku viz 7.1.3.
Pro z´ıska´n´ı vzorku na vstupu slouzˇ´ı funkce get sample(), ktera´ vra´t´ı obsah prˇ´ıslusˇne´ho
registru s vy´sledny´m vzorkem.
7.1.3 General Purpose I/O Module
Mikrokontrole´ry rodiny ColdFire maj´ı pomeˇrneˇ propracovany´ modul I/O portu. Kazˇdy´ I/O
pin ma´ svoji prima´rn´ı funkci, podle toho, ktere´mu 8 bitove´mu portu prˇ´ıslusˇ´ı (ADC, PWM,
UART, ...). Kazˇdy´ port ma´ registry pro konfiguraci, monitoring a rˇ´ızen´ı pinu. Prima´rn´ı
funkci lze softwaroveˇ meˇnit na dalˇs´ı sekunda´rn´ı funkce, prˇ´ıpadneˇ lze pin nakonfigurovat
jako univerza´ln´ı I/O pin.
Charakteristicke´ rysy:
• Azˇ 4 r˚uzne´ funkcionality jednoho I/O pinu.
• Registry nad I/O porty zahrnuj´ı:
– Za´pis vy´stupn´ıch dat.
– Urcˇen´ı smeˇru dat (zda pin bude vstupn´ı nebo vy´stupn´ı).
– Cˇten´ı aktua´ln´ı hodnoty z pinu.
– Nastaven´ı nebo nulova´n´ı jenotlivy´ch pin˚u dane´ho portu.
Podrobneˇjˇs´ı informace o GPIO modulu jsou popsa´ny v referencˇn´ım manua´lu [23] a
v aplikacˇn´ı pozna´mce [39].
Na´stin implementace GPIO v projektu
Modul GPIO je v projektu vyuzˇ´ıva´n pro komunikaci s okol´ım jako univerza´ln´ı rozhran´ı
naprˇ. pro ovla´da´n´ı UPS modulu, ke komunikaci s GSM modulem, k monitorova´n´ı vstup˚u
atd. Funkce implementuj´ıc´ı nastaven´ı GPIO se nacha´zej´ı v souborech dip gsm init.c a
dip ups init.c.
V inicializacˇn´ı funkci gpio init() docha´z´ı k nastaven´ı prima´rn´ı funkce pinu v Pin As-
signment Registers jako GPIO. Da´le se piny nastavuj´ı jako vstupn´ı nebo vy´stupn´ı v Port
Data Direction Registers. Pro nastaven´ı hodnoty na vy´stup slouzˇ´ı Port Output Data Regis-
ters, cˇten´ı teˇchto registr˚u nereflektuje aktua´ln´ı stav na fyzicke´m pinu. Pro cˇten´ı aktua´ln´ıch
hodnot slouzˇ´ı Port Pin Data/Set Data Registers, za´pisem 1 do teˇchto registr˚u se nastav´ı




Mikrokontrole´ry ColdFire integruj´ı obvod rea´lne´ho cˇasu (RTC). Tento syste´m poskytuje
aktua´ln´ı denn´ı cˇas, alarm, stopky a funkce prˇerusˇen´ı.
Inicializace je da´na nastaven´ım registru MCF CLOCK RTCDR, jehozˇ hodnotou je deˇlen hodi-
novy´ kmitocˇet oscila´toru azˇ na frekvenci 1Hz. Touto frekvenc´ı jsou inkrementova´ny cˇasove´
registry sekund, minut, hodin a dn˚u (SECONDS, HOURMIN, DAYS). Funkce alarmu pak spocˇ´ıva´
v naplneˇn´ı alarmovych registru na vlastn´ı hodnoty a porovna´va´n´ım s hodnotou aktua´ln´ıho
cˇasu v kazˇde´m taktu hodin. Pokud se hodnoty odpov´ıdaj´ıc´ıch registru rovnaj´ı, je vyvola´no
prˇerusˇen´ı. Funkce stopek odecˇ´ıta´ kazˇdou minutu hodnotu registru azˇ do nuly, kdy generuje
prˇerusˇen´ı.
Na´stin implementace RTC v projektu
Modul RTC je pouzˇ´ıt pro stanoven´ı de´lky doby testova´n´ı baterie a pro pocˇ´ıta´n´ı denn´ı
doby periody testu. Inicializace RTC modulu je implementovana´ v souboru dip io.c funkc´ı
rtc init(). Pra´ce s cˇasem v projektu pak spocˇ´ıva´ v plneˇn´ı registru MCF RTC DAYS pro perio-
dickou kontrolu baterie a MCF RTC SECONDS pro meˇrˇen´ı doby testu. Hodnota teˇchto registr˚u
se v cˇase zveˇtsˇuje a na´sledny´m cˇten´ım a sta´ly´m porovna´va´n´ım je dosa´hnuto pozˇadovane´ho
cˇasove´ho intervalu.
7.1.5 UART (Universal Asynchronous receiver/transmitter)
Se´riova´ linka integrovana´ v mikrokontrole´ru umozˇnˇuje pouzˇ´ıvat protokol RS232 [59] pro
standardn´ı asynchronn´ı komunikaci. Mikrokontrole´r obsahuje trˇi neza´visle´, plneˇ programo-
vatelne´ UART moduly. Ty maj´ı na´sleduj´ıc´ı rysy:
• Plneˇ duplexn´ı komunikace.
• Cˇtyrˇna´sobneˇ bufferovany´ prˇij´ımac´ı kana´l, dvojna´sobneˇ vys´ılac´ı.
• Neza´visle´ programovatelny´ zdroj hodin prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe.
• Programovatelny´ datovy´ forma´t (5-6 data bit˚u, suda´/licha´ parita, jeden nebo dva stop
bity).
• Programovatelne´ automaticke´ echo, loka´ln´ı nebo vzda´leny´ loopback.
• Parita a ra´mcova´n´ı, detekce chyb.
Funkce prˇistupuj´ıc´ı ke konfiguracˇn´ım registr˚um UART jsou implementova´ny v pouzˇite´m
RTOS. Proto jsou vyuzˇity take´ v samotne´m projektu.
Na´stin implementace UART v projektu
Vesˇkera´ konfigurace se´riove´ linky je zprostrˇedkovana´ funkcemi implementovany´mi v RTOS
(RealTime Operating Syste´m). Nastaven´ı spocˇ´ıva´ pouze v definici rychlosti linky v souboru
main.c. Vlastn´ı vys´ıla´n´ı/prˇ´ıjem da´t je zprostrˇedkova´n funkcemi uart putc()/uart getc().
Projekt vyuzˇ´ıva´ dveˇ se´riove´ linky. Prima´rn´ı slouzˇ´ı ke konzolovy´m vy´stup˚um RTOS,
druha´ pak v GSM modulu pro komunikaci s GM862.
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7.2 TCP/IP stack a RTOS
Freescale nab´ız´ı pro sve´ mikrokontrole´ry z rodiny ColdFire take´ TCP/IP stack s otevrˇeny´m
zdrojovy´m ko´dem. Stack vznikl na za´kladeˇ spolupra´ce mezi firmami Freescale a InterNiche’s.
Tento stack je robustn´ı, vysoce konfigurovatelny´ a podporuje celou rˇadu komunikacˇn´ıch
protokol˚u. Hlavn´ı rysy [8]:
• Hypertext Transport Protokolo (HTTP), Serial To Ethernet, Trivial File Transfer
(TFTP)
• Mini IP aplikacˇn´ı rozhran´ı
• Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)/manua´ln´ı konfigurace IP, DNS
• Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram Protocol (UDP)
• Internet Control Messaging Protocol (ICMP), BOOTP (BOOTstrap Protocol)
• Address Resolution Protocol (ARP), Internet Protocol (IP)
Operace stacku vyzˇaduj´ı ke sve´mu beˇhu multi-tasking. Proto je ColdFire TCP/IP stack
integrova´n s jednoduchy´m operacˇn´ı syste´mem RTOS [26]. Tento syste´m mu˚zˇe by´t pouzˇit
samozrˇejmeˇ i s aplikacˇn´ım ko´dem, je vsˇak potrˇeba pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe je to round-robin OS
a je nepreemptivn´ı. ColdFire TCP/IP stack a RTOS spolecˇneˇ s prˇ´ıklady ko´d˚u rea´lny´ch
aplikac´ı jsou popsa´ny v aplikacˇn´ı pozna´mce AN3470.
7.2.1 RTOS - RealTime Operating System
ColdFire TCP/IP vyzˇaduje ke sve´mu provozu v´ıce proces˚u nebo u´loh beˇzˇ´ıc´ıch soucˇasneˇ. To
je zajiˇsteˇno pouzˇit´ım jedne´ ze dvou metod: superloop (RTOS je zaka´za´n) nebo multi-tasking
(RTOS).
V mo´du superloop je kazˇda´ u´loha vola´n´ım funkce v cyklu. Vsˇechny u´lohy sd´ılej´ı jeden
stack, tento mo´d je velmi efektivn´ı ve vyuzˇit´ı pameˇti. Pokud je tedy RTOS zaka´za´n, nen´ı
potrˇeba mı´sto v pameˇti RAM pro struktury informac´ı o beˇzˇ´ıc´ıch u´loha´ch. Nevy´hoda mo´du
superloop je v jeho statice - nelze za beˇhu vytva´rˇet nebo ukoncˇovat u´lohy. Nav´ıc nen´ı
podporovana´ funkce sleep, kazˇda´ u´loha se mus´ı vracet do hlavn´ı smycˇky po dokoncˇen´ı
sve´ho u´kolu.
Pokud je povolen mo´d multi-tasking, je poskytova´no rozhran´ı pro dynamickou pra´ci
s u´lohami. Pro kazˇdou pra´veˇ vytvorˇenou u´lohu je alokova´na RAM z haldy, po jej´ım zrusˇen´ı je
RAM navra´cena zpeˇt na haldu. To mu˚zˇe by´t znacˇna´ vy´hoda, jestlizˇe je aplikace dynamicka´,
pak mu˚zˇe by´t pra´ce s RAM velmi efektivn´ı.
Kazˇde´ spusˇteˇne´ u´loze je prˇiˇrazen tzv. task control block (TCB). Struktura TCB je dekla-
rovana´ v souboru task.h. RTOS nepodporuje priority u´loh, round-robin pla´novacˇ jednodusˇe
prˇep´ına´ na dalˇs´ı TCB - RTOS je nepreemptivn´ı. TCB pro kazˇdou u´lohu vypada´ na´sledovneˇ:
struct task
{
struct task * tk_next; /* pointer to next task */
stack_t * tk_fp; /* task’s current frame ptr */
char * tk_name; /* the task’s name */
int tk_flags; /* flag set if task is scheduled */
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unsigned long tk_count; /* number of wakeups */
stack_t * tk_guard; /* pointer to lowest guardword */
unsigned tk_size; /* stack size */
stack_t * tk_stack; /* base of task’s stack */
void * tk_event; /* event to wake blocked task */
unsigned long tk_waketick; /* tick to wake up sleeping task */
};
Kazˇda´ u´loha ma´ tedy vlastn´ı stack. Vola´n´ım funkce tk block() prob´ıha´ prˇep´ına´n´ı mezi
jednotlivy´mi zaregistrovany´mi u´lohami. Funkce ( tk new()) resp tk kill registruje resp. od-
stranˇuje zaregistrovanou u´lohu ze seznamu beˇzˇ´ıc´ıch u´loh.
Pouzˇit´ı funkc´ı RTOS v projektu
Du˚vod pouzˇit´ı v projektu spocˇ´ıva´ ve spusˇteˇn´ı v´ıce aplikac´ı beˇzˇ´ıc´ıch simulta´lneˇ. Naprˇ´ıklad
TCP server na GSMmodulu, WEB serveru na UPS i GSMmodulu, nebo procesu hl´ıdaj´ıc´ıho
stav baterie, vstupu atd. Je vyuzˇit mo´d RTOS, to je definova´no v souboru ipport.h direk-
tivami:
// #define SUPERLOOP 1 // EMG 07
#define INICHE_TASKS 1 // EMG 07 /* InterNiche multitasking system */
Inicializace a registrace do seznamu u´loh prob´ıha´ na´sleduj´ıc´ı sekvenc´ı, uka´zka je ze zdro-
jove´ho ko´du souboru dip ups.c, principielneˇ stejneˇ jsou spousˇteˇny vsˇechny u´lohy v aplikaci.
TK_OBJECT(to_ups); // task *to_ups
TK_ENTRY(tk_ups); // task **tk_ups, jmeno funkce ve ktere uloha bezi
// naplneni struktury, ktera se uchovava pro jednotlive ulohy
struct inet_taskinfo ups_task =
{
&to_ups, // ukazatel do TCB
"UPS_Task", // jmeno ulohy
tk_ups, // ukazatel na funkci ve ktere uloha bezi
NET_PRIORITY,
0x400 // velikost stacku
};




// cekani na dokonceni inicializace stacku
while (!iniche_net_ready)
TK_SLEEP(1);









Kazˇdou u´lohu je nutno za´rovenˇ inicializovat a spustit, k tomu slouzˇ´ı funkce create ups task(),
ktera´ mus´ı by´t vola´na azˇ po inicializaci TCP/IP stacku. Toto vola´n´ı se deˇje ve funkci cre-
ate apptasks (soubor tk misc.h).
void create_ups_task(void)
{
int e = 0;
// zaregistrovani ulohy do seznamu
e = TK_NEWTASK(&ups_task);






Dalˇs´ı funkce pro pra´ci s u´lohami a v´ıce informac´ı o operacˇn´ım syste´mu RTOS lze na´lezt
v aplikacˇn´ı pozna´mce AN3470 [8].
7.2.2 TCP/IP stack
Coldfire TCP/IP mini-socket stack obsahuje aplikacˇn´ı rozhran´ı velmi podobne´ rozhran´ı BSD
sockets. Stack je optimalizovany´ pro vestaveˇne´ aplikace s minima´ln´ımi na´roky na pameˇt’.
Stack vyuzˇ´ıva´ RAM pro ukla´da´n´ı paket˚u, kde jsou rˇazeny v bufferu do fronty. Pouzˇ´ıvaj´ı
se dva buffery, do ktery´ch se pakety rˇad´ı v za´vislosti na sve´ velikosti. Tyto buffey lezˇ´ı
mimo haldu, jsou rˇ´ızeny oddeˇleneˇ a nelze je pouzˇ´ıvat na nic jine´ho. Velikost teˇchto buffer˚u
lze meˇnit v nastaven´ı stacku a meˇla by se zva´zˇit na za´kladeˇ toku dat. Nastaven´ı stacku
lze meˇnit v souboru ipport.h viz. aplikacˇn´ı pozna´mka AN3470 [8], ve ktere´ lze nale´zt take´
strukturu TCP/IP stacku z obr. 7.2.
TCP/UDP/IP stack API
Rozhran´ı API je navrzˇeno tak, aby manipulace s n´ım byla velmi podobna´ s prac´ı v BSD
sockets. Hlavn´ı rozd´ıl je ve funkci m listen, ktera´ zasta´va´ ekvivalenty v BSD socket bind,
listen a accept.
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m recv(), m send() nebo tcp send(), tcp recv() recv(), send()
m close() close()
pro serverove´ aplikace
m listen() socket(), bind(), listen()
osetreno pomoci callback() funkce accept()
m recv(), m send() nebo tcp send(), tcp recv() recv(), send()
m close() close()
Funkce tcp send() a tcp recv() jsou poskytova´ny tzv. zero-copy API doda´vane´m se
stackem. Hlavn´ı vy´hoda zero-copy funkc´ı je veˇtsˇ´ı rychlost nezˇ jejich varianty, nevy´hodou je
vsˇak veˇtsˇ´ı rezˇie a nutnost rˇ´ızen´ı packet bufferu aplikaci [8]. Pro standardn´ı pra´ci s TCP/IP
stackem je doda´va´na tato sada funkc´ı, ktere´ zajiˇst’uj´ı inicializaci a spra´vny´ chod stacku.
• char *ip startup() - inicializace TCP/IP stacku.
• int input ippkt(PACKET pkt, int length) - funkce je volana´ po prˇijmut´ı kazˇde´ho paketu
hardwarem. Funkce vlozˇ´ı pra´veˇ prˇijaty´ packet do stacku. Typ PACKET je ukazatelem
na strukturu netbuf, ve ktere´m jsou ulozˇeny data charakterizuj´ıc´ı prˇijaty´ paket.
• void packet check() - TCP/IP stavovy´ automat, ktery´ mus´ı by´t vola´n v cyklu beˇzˇ´ıc´ı
u´lohou.
• M SOCK m socket() - inicializace socketu.
• int m connect(M SOCK so, struct sockaddr in *s´ın, M CALLBACK(name)) - zaha´j´ı
prˇipojen´ı procesu k serveru. Funkce se pokus´ı prˇipojit k serveru definovane´m adresou
a portem ve strukturˇe sockaddr in. Pokud je socket nastaven jako blokuj´ıc´ı, funkce
se neukoncˇ´ı dokud neuplyne timeout definovany´ konstantou TCPTV KEEP INIT
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v mtcp.h. Pokud je spojen´ı u´speˇsˇneˇ provedeno, zavola´ se callback funkce name.
M SOCK je struktura uchova´vaj´ıc´ı informace o spojen´ı.
• m listen(struct sockaddr in *s´ın, M CALLBACK(name), int *error) - vytvorˇen´ı socketu
a cˇeka´n´ı na prˇ´ıchoz´ı spojen´ı. Naslouchaj´ıc´ı socket je prˇiˇrazen k portu a IP adrese,
jestlizˇe je IP adresa rovna´ ”0”, pak se nasloucha´ na vsˇech dostupny´ch rozhran´ıch.
Callback funkce je vola´na kdykoliv je ustanoveno spojen´ı.
• int m close(M SOCK) - uzavrˇe vsˇechna spojen´ı na socket, ktery´ je pak samotny´
uzavrˇen.
• int m send(M SOCK so, char *data, unsigned datalen) - tato funkce je povolena,
jenom v prˇ´ıpadeˇ pokud je definova´no makro BSDISH SEND, pracuje podobneˇ jako
m send() pro BSD sockets. Odesˇle data se zacˇa´tkem na ktery´ ukazuje data s de´lkou
buflen.
• int m recv(M SOCK so, char *data, unsigned datalen) - povolena definovany´m makrem
BSDISH SEND, opeˇt funguje podobneˇ jako jej´ı ekvivalent send() pro BSD sockets.
• int m ioctl(M SOCK so, int option, void *data) - vola´n´ı ioctl lze pouzˇ´ıt pro po-
krocˇilejˇs´ı konfiguraci stacku.
Aplikacˇn´ı pozna´mka AN3470 [8] popisuje dalˇs´ı mozˇnosti a nastaven´ı stacku, mezi nimi
naprˇ. popis funkce a zprovozneˇn´ı DHCP klienta, DNS klienta, TCP a UDP benchmarky a
podobneˇ.
Pouzˇit´ı TCP/IP stacku v projektu - klient
Implementovany´ TCP/IP klient pracuje jednosmeˇrneˇ (slouzˇ´ı pouze pro zas´ıla´n´ı dat). Je
implementova´n ve funkci tcp client send() (soubor dip ups.c), kde inicializuje spojen´ı vy-
tvorˇen´ım socketu (m socket()) a zaha´jen´ım komunikace s danou adresou na dane´m portu
(m connect()). Timeout, po ktery´ klient cˇeka´ na odpoveˇd’, je nastaven na 30 sekund.
Prˇi kazˇde´ aktiviteˇ na komunikacˇn´ı soketu je volana´ callback funkce tcp client callback(),
ve ktere´ lze rozliˇsovat nava´za´n´ı spojen´ı, ukoncˇen´ı spojen´ı a vys´ıla´n´ı nebo prˇ´ıjem dat.
Pokud bylo spojen´ı u´speˇsˇneˇ nava´za´no, tcp client send() odesˇle data pomoc´ı funkce
m send a vrac´ı pocˇet bajt˚u, ktere´ se podarˇilo odeslat. Klient pak komunikaci okamzˇiteˇ
koncˇ´ı (m close()).
7.2.3 ColdFire Lite HTTP Server
Firma Freescal nab´ız´ı k popisovane´mu TCP/IP stacku take´ volneˇ sˇiˇritelnou aplikaci HTTP
(HyperText Transfer Protocol) serveru. Jedna´ se o protokol server/klient pracuj´ıc´ı na aplikacˇn´ı
vrstveˇ. Do obeˇhu bylo vypusˇteˇno neˇkolik hlavn´ıch verz´ı tohoto protokolu. V soucˇasnosti se
vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım verze HTTP1.1, ktera´ byla oproti svy´m prˇedch˚udc˚um doplneˇna o pod-
poru MIME, vyuzˇ´ıva´n´ı cache, trvale´ spojen´ı mezi serverem a klientem, virtua´ln´ı servery a
podobneˇ. Protokol je podrobneˇ popsa´n v RFC2068.
ColdFire Lite HTTP Server je kompletneˇ postaven nad ColdFire Lite TCP/IP stackem
a podporuje protokol HTTP 1.0. Vyuzˇ´ıva´ pouze neˇkolik z prˇ´ıkaz˚u socketove´ho rozhran´ı a
to k vytvorˇen´ı naslouchaj´ıc´ıho rozhran´ı na prˇ´ıslusˇne´ IP a portu dane´ prvotn´ı konfigurac´ı
stacku. Po te´to inicializaci a po prˇipojen´ı klienta a ustanoven´ı spojen´ı jednodusˇe pos´ıla´
HTTP data do chunku [7].
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HTML (HyperText Markup Languae) je pouzˇit pro popis staticky´ch webovy´ch stra´nek.
Neumozˇnˇuje tak dynamicke´ zmeˇny sve´ho obsahu (realtime data, senzory, syste´move´ promeˇnne´).
To je proble´mem pro vestaveˇne´ syste´my, kdy je potrˇeba realtime monitoringu dat. V Col-
dFire Lite HTTP Serveru je tohle vyrˇesˇeno pomoc´ı specia´ln´ıch token˚u prˇida´vany´ch do
zdrojovy´ch ko´du HTML stra´nek, ktere´ jsou v aplikaci prˇepsa´ny na prˇ´ıslusˇna´ data.
Tyto tokeny maj´ı forma´t IIF, kde II je index promeˇnne´ v poli promeˇnny´ch a F je
forma´t vypisovane´ho cˇ´ısla (D - dec, H - hex). Kazˇda´ tato promeˇnna´ je 32bitova´ (long
word). Tokeny lze pouzˇ´ıvat i v podmı´nka´ch, kdy je vy´sledek prˇepsa´n rˇeteˇzcem na za´kladeˇ
vyhodnocene´ho vy´razu, v´ıce v [7]. Pole teˇchto promeˇnny´ch je ulozˇeno v souboru frees-
cale dynamic http.c.
Server da´le podporuje odes´ıla´n´ı formula´rˇovy´ch dat metodou GET. Tato data lze za-
chyta´vat na za´kladeˇ argument˚u metody pomoci handle funkc´ı. Tyto handle funkce jsou
popsa´ny v souboru freescale static ffs utils.
WWW server podporuje syste´m soubor˚u urcˇeny´ jako u´lozˇiˇsteˇ WWW prvk˚u (HTML
soubory, obra´zky, ...) staticky (prvky se zakompiluji prˇ´ımo do ko´du beˇhem prˇekladu) nebo
dynamicky (prvky lze nahra´vat prˇ´ımo do pameˇti MCU vzda´leneˇ prˇes ethernet). V projektu
se vyuzˇ´ıva´ pouze staticke´ho kompilova´n´ı prvk˚u do ko´du, protozˇe nen´ı potrˇeba meˇnit stra´nky
za beˇhu aplikace. Zapouzdrˇen´ı do projektu prob´ıha´ tak, zˇe se jednotlive´ prvky pomoci
aplikace emg static ffs.exe (doda´va´na od Freescale) konvertuj´ı na ko´d v C, ktery´ se umı´st´ı
do souboru freescale static ffs.c.
Pouzˇit´ı ColdFire Lite HTTP Serveru v projektu
Webovy´ frontend slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım ke konfiguraci jednotlivy´ch modul˚u. V souboru frees-
cale dynamic http.c jsou prˇida´ny do pole potrˇebne´ promeˇnne´, ktere´ jsou pak zobrazova´ny na
stra´nka´ch. Ko´dWWW stra´nek je zkonvertova´n do ko´du v C a umı´steˇn v freescale static ffs.c.
Konfiguracˇn´ı zmeˇny jsou zprostrˇedkova´va´ny pomoc´ı formula´rˇ˚u. Funkce pro jejich ob-
sluhu jsou popsany´ v freescale static ffs utils.c, tam take´ prˇ´ımo docha´z´ı k za´pisu konfigu-
race.
Zdrojove´ ko´dy vlastn´ıch HTML stra´nek jsou ulozˇeny v adresa´rˇ´ıch web-ups resp. web-gsm
v prˇ´ıloze na CD. V adresa´rˇ´ıch jsou take´ ulozˇeny da´vkove´ soubory make.bat, ktere´ konvertuj´ı
HTML ko´dy do ko´du jazyka C, ktery´ je pak nutne´ vlozˇit do souboru freescale static ffs.c.
7.3 Implementace a struktura programu
Vesˇkery´ dalˇs´ı vlastn´ı ko´d je umı´steˇn v adresa´rˇi /src/projects/example/dip a soubory maj´ı
prefix dip .
Program ke sve´mu beˇhu vyuzˇ´ıva´ ColdFire TCP/UDP/IP stack a RTOS, ktere´ jsou
popsa´ny vy´sˇe a vycha´z´ı z uka´zkove´ aplikace s ColdFire HTTP serverem. Software pro oba
moduly se liˇs´ı prˇedevsˇ´ım ve funkcˇn´ı cˇa´sti.
Spolecˇne´ cˇa´sti zahrnuj´ı inicializaci v souboru main.c a to prˇedevsˇ´ım definice nastaven´ı
rychlosti druhe´ho se´riove´ho portu (#define UART1 SPEED 115200) vyuzˇ´ıvane´ho GSM mo-
dulem. Du˚lezˇite´ programove´ konstanty a definice jsou ulozˇeny v dip.h.
Spolecˇne´ je take´ nacˇ´ıta´n´ı parametr˚u z CFM konfiguracˇn´ı pameˇti. Rutiny pro obsluhu
konfiguracˇn´ı pameˇti jsou umı´steˇny v souboru dip config func.c, kde se pracuje s polem na-
stavovany´ch promeˇnny´ch. Toto pole se nacˇ´ıta´ prˇi startu do pameˇti ve funkci module init().
Nacˇ´ıta´n´ı resp. zmeˇnu teˇchto parametr˚u lze prova´deˇt za pomoci get config item() resp.
set config item.c a ulozˇen´ı pole do cfm lze prova´deˇt najednou funkci save config.c.
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Do CFM se ukla´da´ nastaven´ı TCP/IP komunikace a v prˇ´ıpadeˇ UPS modulu i parametry
testova´n´ı a alarmu.
Vesˇkera´ ostatn´ı inicializace spolecˇna´ pro oba moduly (naprˇ. inicializace RTOS a TCP/IP)
je implementova´na p˚uvodn´ım ko´dem TCP/IP stacku a RTOS.
7.3.1 UPS modul
U´loha UPS modulu (dip ups.c) spocˇ´ıva´ v inicializaci vstupu/vy´stupu, AD prˇevodn´ıku a ob-
vodu rea´lne´ho cˇasu (ad init(), rtc init(), gpio init()). V hlavn´ı smycˇce je testova´n vstupn´ı
pin na vy´padek elektricke´ho proudu. Jakmile k neˇmu dojde, nastav´ı se prˇ´ıznak blackout,
rozsv´ıt´ı se vy´strazˇna´ LED dioda a modul zasˇle alarmovou zpra´vu na LOG server funkc´ı
tcp client send.c.
V navrzˇene´ implementaci UPS modul zas´ıla´ 3 typy zpra´v:
• VYPADEK PRIMARNIHO NAPAJENI - vy´padek elektricke´ energie.
• OBNOVENI PRIMARNIHO NAPAJENI - obnova elektricke´ energie.
• VADNA BATERIE - v prˇipadeˇ vadne´ baterie se po kazˇde´m testu zasˇle tento alarm.
Za´rovenˇ se prˇi vypadle´m prima´rn´ım zdroji energie neusta´le testuje napeˇt´ı na bateri´ı tak,
aby nedosˇlo k jej´ımu u´plne´mu vybit´ı a posˇkozen´ı. Alarm se pos´ıla´ za´rovenˇ i prˇi opeˇtovne´m
nahozen´ı prima´rn´ıho napa´jen´ı.
Hlavn´ı smycˇka sleduje za´rovenˇ stav registru MCF RTC DAYS a porovna´va´ jej s ulozˇenou
periodou testova´n´ı baterie. Azˇ nadejde cˇas testova´n´ı, spust´ı se battest() a probeˇhne za´teˇzˇovy´
test. Funkce battest() spousˇt´ı testovac´ı smycˇku na dobu nastavenou v konfiguraci UPS
modulu, prˇi ktere´ prˇepne baterii na umeˇlou za´teˇzˇ, kterou za´rovenˇ aktivuje. Beˇhem te´to
doby se meˇrˇ´ı napeˇt´ı na baterii, pokud klesne pod 10.5V okamzˇiteˇ docha´z´ı k ukoncˇen´ı testu
a vysla´n´ı alarmu o vadne´ baterii pomoc´ı tcp client send.c.
Vy´sˇe popsana´ konfigurace parametr˚u UPS modulu se prova´d´ı pomoci GET metod Cold-
Fire HTTP serveru. Tyto funkce (form ipch(), form upsch) jsou implementova´ny v souboru
freescale static ffs utils.c.
WWW rozhran´ı
Implementovane´ WWW rozhran´ı v jzyku HTML vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı implementaci dynamicky´ch
stra´nek ColdFire HTTP serveru ma´ na´sleduj´ıc´ı funkcionalitu:
• Zmeˇna IP adresy, s´ıt’ove´ masky a vy´choz´ı bra´ny.
• Zmeˇna parametr˚u testova´n´ı - perioda testu, de´lka jednoho testu.
• Zobrazen´ı aktua´ln´ıho rezˇimu v jake´m UPS pracuje (beˇzˇny´ rezˇim/vy´padek).
• Hla´sˇen´ı alarmu - IP adresa LOG serveru, vypnout/zapnout zas´ıla´n´ı samotny´ch zpra´v
o vy´padku nebo sˇpatne´ baterii.
• Testova´n´ı baterie - stisk tlacˇ´ıtka zaha´j´ı proces testova´n´ı a prˇ´ıpadneˇ zasla´n´ı zpra´vy
o vadne´ bateri´ı.
Screenshoty z webove´ aplikace jsou umı´steˇny v na prˇilozˇene´m CD.
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7.3.2 GSM modul
U´loha GSM modulu (dip gsm.c) na zacˇa´tku inicializuje indikacˇn´ı LED (gpio init()) a pote´
samotny´ GM862. Ve funkci (gm862 init()) se nejdrˇ´ıve vysˇle impulz, ktery´ modul sepne.
Funkce a test() ma´ za u´kol vyslat po se´riove´ lince prˇ´ıkaz AT do modulu a testovat jeho
odpoveˇd’. Pokud modul odpov´ıda´, inicializace je u´speˇsˇna´ a dalˇs´ım krokem je prˇihla´sˇen´ı do
s´ıteˇ prˇ´ıkazem AT+CREG, kde se pak cˇeka´ vy smycˇce na odpoveˇd’, ktera´ potvrd´ı prˇihla´sˇen´ı do
GSM s´ıteˇ.
Modul ve vy´choz´ım nastaven´ı pracuje v bina´rn´ım rezˇimu, prˇ´ıkazem AT+CMGF=1 lze na-
stavit do rezˇimu textove´ho, kde se mohou vlastn´ı SMS zpra´vy zas´ılat na se´riovou linku
prˇ´ımo jako znaky ASCII.
Odes´ıla´n´ı SMS pomoci formula´rˇe a metody GET je implementova´no v souboru fre-
escale static ffs utils.c funkc´ı form sms(). Ta pos´ıla´ do GM862 prˇ´ıkaz AT+CMGS= a cˇeka´
na zada´n´ı vlastn´ıho textu zpra´vy. Ta je parsova´na z metody GET (protozˇe nen´ı schopna
prˇena´sˇet mezery, je nutne´ je nahrazovat znakem ’+’ a stejneˇ tak specia´ln´ı znaky nahrazuje
jejich hexadecima´ln´ı podoba) a ukoncˇena znakem CTRL+Z. T´ım dojde k odesla´n´ı zpra´vy
a GSM modul cˇeka´ na dalˇs´ı pozˇadavek.
WWW rozhran´ı
Navrzˇene´ rozhran´ı WWW v GSM modulu nab´ız´ı tyto funkce:
• Zmeˇna IP adresy, s´ıt’ove´ masky a vy´choz´ı bra´ny.
• Funkce SMS bra´ny - na zadane´ tel. cˇ´ıslo se zasˇle SMS zpra´va azˇ do de´lky 160 znak˚u.
Screenshoty z webove´ aplikace jsou umı´steˇny v prˇ´ıloze na CD.
7.4 LOG server
Implementace LOG serveru, jehozˇ na´vrh je popsa´n v kapitole 5.3.1 je ulozˇena v souboru lo-
gserver.c na prˇilozˇene´m CD. Jedna´ se o implementaci konkurentn´ıho serveru, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho
za´kladn´ı funkce API z BSD sockets. LOG server nasloucha´ na portu dane´m parametrem
prˇi spusˇteˇn´ı v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce.
Prˇi prˇ´ıchoz´ım pozˇadavku se pomoc´ı syste´move´ho vola´n´ı fork() vytvorˇ´ı novy´ proces, ktery´
tento pozˇadavek obsluhuje. To znamena´, zˇe nejdrˇ´ıve zkontroluje prefix protokolu UPSE. Po-
kud je kontrola u´speˇsˇna´, na vy´stup (pokud nen´ı jme´no logovac´ıho souboru zada´no, vypisuj´ı
se zpra´vy na standardn´ı vy´stup) se zap´ıˇse datum a cˇas prˇijet´ı pozˇadavku a IP klienta od
ktere´ho tento pozˇadavek prˇiˇsel. Pote´ se komunikace ukoncˇ´ı.
Klient je spousˇteˇn s na´sleduj´ıc´ımi parametry:
./logserver port filename
port - cislo portu
filename - jmeno logovaciho souboru
7.5 SMS klient
Pro zas´ıla´n´ı notifikacˇn´ıch zpra´v je implementova´n SMS klient (viz. 5.3.1), ktery´ umozˇnˇuje
vzda´leneˇ prˇes ethernetovou s´ıt’ (TCP/IP) odes´ılat SMS zpra´vy. Klient je stejneˇ jako LOG
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server postaveny´ na komunikacˇn´ım rozhran´ı BSD sockets. TCP/IP komunikace prob´ıha´
protokolem HTTP, kdy se klient prˇihla´s´ı na port 80 GSM modulu a pomoc´ı metody GET




• XXXXXXXXX - telefonn´ı cˇ´ıslo prˇ´ıjemce zpra´vy.
• MESSAGEM... - vlastn´ı tex zpra´vy o de´lce max. 160 znak˚u.
Implementace nav´ıc mus´ı prˇekonvertovat text vlastn´ı zpra´vy tak, aby byly nahrazeny
mezery znakem ’+’ a specia´ln´ı znaky rˇeteˇzcem ve forma´tu %XX, kde XX je hexadecima´ln´ı
hodnota znaku podle tabulky ASCII.
Program je spousˇteˇn s na´sleduj´ıc´ımi parametry:
Usage: ../sms_client/smsclient -h hostname -p port -n number
kde
• hostname - adresa nebo dome´nove´ jme´no GSM modulu.
• port - cˇ´ıslo portu na ktere´m GSM server nasloucha´.
• number - telefonn´ı cˇ´ıslo na ktere´ se ma´ zpra´va zaslat.
Vlastn´ı text zpra´vy je zada´va´n na standardn´ı vstup (stdin) a mus´ı by´t tedy ukoncˇen




Testova´n´ı a dalˇs´ı vy´voj
Navrzˇena´ konstrukce byla fyzicky vyrobena´ a otestova´na jej´ı funkcˇnost. V te´to kapitole je
popsa´n pr˚ubeˇh ozˇiven´ı jednolivy´ch modul˚u a jejich nastaven´ı.
8.1 Konstrukce
Vlastn´ı konstrukce projektu spocˇ´ıva´ v osazen´ı a ozˇiven´ı desek plosˇny´ch spoj˚u. Desky je velmi
vhodne´ osazovat postupneˇ, tak jak to plosˇny´ spoj dovol´ı, tzn. osazovat nejdrˇ´ıve soucˇa´stky,
ktere´ pak fyzicky nebra´n´ı v prˇipa´jen´ı dalˇs´ıch a postupneˇ testovat funkcˇnost osazovany´ch
blok˚u.
8.1.1 Centra´ln´ı jednotka
Rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek desky centra´ln´ıho modulu je v prˇ´ıloze A.1. Nejdrˇ´ıve byly osazeny
keramicke´/tantalove´ kondenza´tory a rezistory. Pote´ byl osazen stabiliza´tor napeˇt´ı IC1 a
soucˇa´stky v jeho doporucˇene´m zapojen´ı. Prˇipojen´ım napa´jen´ı (stabilizovane´ho zdroje, ale-
sponˇ 5V) na vstup stabiliza´tor˚u se otestuje funkcˇnost zmeˇrˇen´ım napeˇt´ı na jeho vy´stupu,
kde by meˇlo by´t 3.3V.
Pokud tomu tak je, jsou osazova´ny postupneˇ tranzistory a integrovane´ obvody IC3 a IC4.
Prˇed vlastn´ım osazen´ım MCF52233 je vhodne´ otestovat znovu prˇipojen´ım stabilizovane´ho
zdroje s omezen´ım proudu, zda neˇkde nedosˇlo k chybne´mu propojen´ı. Zby´va´ tedy osadit
IC2, pinheadery a konektory.
Kompletneˇ osazenou desku plosˇne´ho spoje je vhodne´ jesˇteˇ zkontrolovat pod lupou, zda
neˇkde nejsou cˇa´stice/kulicˇky c´ınu z pa´jen´ı a ocˇistit ji technicky´m lihem. Po opeˇtovne´m
prˇipojen´ı stabilizovane´ho zdroje by meˇl by´t odeb´ıra´ny proud cca 300mA.
8.1.2 GSM modul
Soucˇa´stky GSM modulu jsou na desce rozmı´steˇny podle prˇ´ılohy A.4. Postup je stejny´ jako
u centra´ln´ı jednotky, tzn. nejdrˇ´ıv jsou osazova´ny SMD pasivn´ı soucˇa´stky, pote´ U1 nakonec
ostatn´ı soucˇa´sti. Je trˇeba da´t si pozor prˇipa´jen´ı konektoru MOLEX, jehozˇ pa´jec´ı vy´vody
maj´ı mezi sebou mezeru pouhy´ch 0.2mm.
Testova´n´ı prozat´ım s neosazeny´m GM862 prob´ıha´ prˇipojen´ım zdroje a zmeˇrˇen´ım na
vy´stupu sp´ınane´ho stabiliza´toru, kde by meˇlo by´t 3.9V, pokud je tomu skutecˇneˇ tak, je
mozˇno do konektoru osadit samotny´ GSM modul.
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8.1.3 UPS modul
Pro testovac´ı a demonstracˇn´ı u´cˇely nebyla zkonstruovana´ nab´ıjecˇka akumula´tor˚u z d˚uvodu,
zˇe nen´ı nijak rˇ´ızena´ a v obvodu zasta´va´ pouze roli nab´ıjen´ı a udrzˇova´n´ı akumula´toru.
Jednoduchost sche´mat napa´jec´ıho zdroje a umeˇle´ za´teˇzˇe dovoluje pro testova´n´ı vynechat i
vy´robu prˇ´ıslusˇny´ch plosˇny´ch spoj˚u, takzˇe testovac´ı UPS modul je postaven jako ”on air”
konstrukce.
Vy´konove´ prvky (stabiliza´tor 7815 a tranzistory BUZ11) jsou umı´steˇny prˇ´ımo na chladicˇi
a ostatn´ı soucˇa´stky jsou pa´jeny´ prˇ´ımo na neˇ. Pro sp´ına´n´ı baterie bylo pouzˇito autorele´
14V/30A [30]. Jako rˇ´ıd´ıc´ı jednotka UPS modulu byla pouzˇita deska M52233DEMO, ktera´
byla vyuzˇ´ıva´na prˇi vy´voji.
8.2 Ozˇiven´ı
8.2.1 Programova´n´ı firmware mikrokontrole´ru
Program byl vyv´ıjen a testova´n v prostrˇed´ı Freescale CodeWarrior for ColfFire v7.1. Pro
programova´n´ı bylo vyuzˇito rozhran´ı BDMmikrokontrole´ru MCF52233 a programa´toru USB
BDM od P&E Micro [27].
Pro prˇeklad v CodeWarrioru je nutno otevrˇ´ıt projektovy´ soubor ColdFire Lite.mcp a vy-
brat prˇ´ıslusˇny´ c´ıl prˇekladu (dip ups/dip gsm). Protozˇe oba projekty nesd´ılej´ı neˇktere´ funkce,
je nutno prˇeklad prˇ´ıslusˇne´ho c´ıle definovat. To vsˇak jen v souborech freescale static ffs utils.c
a freescale static ffs.c pomoc´ı definice #define UPS resp. #define GSM.
8.2.2 Propojen´ı soucˇa´st´ı
K propojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı desky se zdrojovou cˇa´st´ı UPS modulu jsou vyuzˇity signa´ly AN0:AN3,
prˇicˇemzˇ AN1 a AN3 jsou vyvedeny na desku napa´jec´ıho zdroje, kde AN1 sp´ına´ rele´ a AN3
detekuje vy´padek elektricke´ho proudu. Z desky zdroje je take´ na I/O komunikacˇn´ı pinheader
vyvedeno napa´jen´ı pro ovla´daj´ıc´ı modul M52233DEMO. Vstup AN0 slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı napeˇt´ı
prˇ´ımo na bateri´ı a AN2 obsluhuje desku umeˇle´ za´teˇzˇe a jej´ı spousˇteˇn´ı.
Komunikace centra´ln´ı jednotky s GSMmodulem prob´ıha´ prˇes I/O port a signa´ly RXD1 a
TXD1. Pu˚vodn´ı signa´l GTP3 je pouzˇit pro spusˇteˇn´ı GM862. Take´ napa´jen´ı GSM modulu je
realizova´no prˇes I/O konektory spojene´ plochy´m kabelem. Ten je zapojen 1:1, tzn. cˇ´ıslova´n´ı
jednotlivy´ch signa´l˚u je na obou konc´ıch kabel˚u stejneˇ.
Obvod UPS modulu obsahuje nastavovac´ı prvky. Na desce umeˇle´ za´teˇzˇe je trˇeba po-
moc´ı trimru nastavit proud do do za´teˇzˇe. To se provede prˇipojen´ım stabilizovane´ho zdroje
na vstup za´teˇzˇe a meˇrˇen´ım vy´stupn´ıho proudu prˇi napeˇt´ı cca 13.5V v za´vislosti na nastaven´ı
trimru. Trimr na desce zdroje slouzˇ´ı k nastaven´ı u´rovneˇ napeˇt´ı, ktere´ se na vstup mikro-
kontrole´ru jako indikace prˇ´ıtomnosti prima´rn´ıho napa´jen´ı. Prˇi aktivn´ım napa´jen´ı je nutne´
jej nastavit tak, aby na beˇzˇci trimru bylo napeˇt´ı cca 3.3V.
8.2.3 Testova´n´ı
Vy´choz´ı IP konfigurace obou modul˚u po naprogramova´n´ı je 192.168.51.99, ta je potrˇeba
zmeˇnit naprˇ. na 192.168.51.202 pro GSM modul, p˚uvodn´ı adresa se mu˚zˇe pro UPS modul
ponechat.
Demonstracˇn´ı zapojen´ı je zobrazeno na fotografii v prˇ´ıloze B. Jako za´lohovane´ zarˇ´ızen´ı
zde figuruje WiFi Access Point (AP) znacˇky Ovislink WL5460 prˇipojeny´ na vy´stup UPS
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modulu. Roli testovac´ıho akumula´toru zastala baterie 12V/0.8A (datasheet [34]), prˇipojena
na vstup UPS modulu.
Funkci LOG serveru zde ma´ notebook s operacˇn´ım syste´me linux prˇipojeny´m pomoc´ı
WiFi na WL5460. UPS a GSM modul jsou prˇipojeny ethernetovy´mi kabely prˇ´ımo do dvou
port˚u tohoto AP a vsˇechny zarˇ´ızen´ı jsou v jedne´ pods´ıti.
Ke GSM modulu je prˇipojena pomoc´ı MMCX pigtailu ante´na p˚uvodneˇ pouzˇ´ıvana´ pro
WiFi. Po vlozˇen´ı SIM karty do GM862 a zapnut´ı napa´jen´ı se postupneˇ rozsveˇcuj´ı LED na
GSM modulu podle stupneˇ inicializace. Prvn´ı LD0 znamena´ spusˇteˇn´ı inicializace, LD2 pak
zapnut´ı GM862. Dioda LD3 informuje o komunikaci s modulem (GM862 odpov´ıda´ na AT
prˇ´ıkazy) a rozsv´ıcen´ım LD3 je informova´no o prˇihla´sˇen´ı SIM karty do s´ıteˇ. Indikacˇn´ı LD0
nav´ıc prˇi beˇhu modulu informuje o aktua´ln´ım zas´ıla´n´ı zpra´vy.
Prˇi zapnut´ı UPS modulu je okamzˇiteˇ sepnuto rele´ tak, aby bylo prˇipraveno za´lozˇn´ı
napa´jen´ı z baterie a rozsv´ıt´ı se indikacˇn´ı dioda LD0. Vy´padek napa´jen´ı je indikova´n rozsv´ıcen´ım
LD3.
Aplikace funguje i v demonstracˇn´ım zapojen´ı podle prˇedstav. Simulace vy´padku odpo-
jen´ım stabilizovane´ho zdroje jako prima´rn´ıho zdroje energie zachova´ za´lohovany´ WL5460
v chodu a UPS modul zas´ıla´ pozˇadavek na LOG server zpra´vu jak o vy´padku, tak i
opeˇtovne´m obnoven´ı napa´jen´ı. Testova´n´ı baterie je povoleno pouze v beˇzˇne´m rezˇimu, klik-
nut´ım na polozˇku ”Test baterie” ve WWW rozhran´ı UPS modulu prˇepne rele´ na umeˇlou
za´teˇzˇ po nastavenou dobu. Pokud je prˇed nebo beˇhem te´to doby baterie odpojena, UPS
modul ihned zas´ıla´ zpra´vu o vadne´ baterii.
Testova´n´ı zas´ıla´n´ı SMS z WWW rozhran´ı GSM modulu nebo prˇ´ımo z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky
probeˇhlo take´ u´speˇsˇneˇ.
Prˇi delˇs´ım provozu se vsˇak znatelneˇ zahrˇ´ıval mikrokontrole´r MCF52233 jak na centra´ln´ım
modulu, tak i na M52233DEMO, je to vsˇak jeho vlastnost. Da´le docha´zelo k mı´rne´mu rusˇen´ı
v podobeˇ napeˇt’ovy´ch sˇpicˇek prˇi pracuj´ıc´ım GM862, zde by vsˇak pomohl maly´ st´ıneˇny´ a
uzemneˇny´ box.
8.3 Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje
Protozˇe je zarˇ´ızen´ı navrzˇeno velice univerza´lneˇ a MCF52233 poskytuje relativneˇ vysoky´
vy´pocˇetn´ı vy´kon, je zde neprˇeberne´ mnozˇstv´ı mozˇny´ch vylepsˇen´ı nebo aplikac´ı samotne´ho
centra´ln´ıho modulu. Zde je uvedeno neˇkolik mozˇnost´ı, ktery´mi smeˇry by se dalˇs´ı vy´voj mohl
ub´ırat:
• Prˇida´n´ı prˇesne´ho meˇrˇicˇe na´boje, naprˇ. pomoc´ı popsane´ho sn´ımac´ıho rezistoru a dife-
rencia´ln´ıho zesilovacˇe.
• Modernizova´n´ı nab´ıjecˇky pro lepsˇ´ı pe´cˇi o akumula´tor.
• Ovla´da´n´ı vstupu/vy´stupu na jednotlivy´ch modulech pomoci SMS. Na jeden GSM mo-
dul v s´ıti by prˇicha´zely prˇ´ıkazove´ SMS zpra´vy, ktery´mi by byly adresova´ny jednotlive´
UPS moduly v s´ıti a byly by ovla´da´ny jejich vy´stupy.
• Prˇida´n´ı dalˇs´ıch sledovany´ch cˇidel nebo sn´ımacˇ˚u.
• Vyzˇa´da´n´ı stavu univerza´ln´ıho vstupu na neˇktere´m UPS modulu v s´ıt´ı pomoc´ı SMS a
zasla´n´ı relevantn´ı informace zpeˇt na p˚uvodn´ı cˇ´ıslo.




V te´to pra´ci je rozvedena problematika vestaveˇny´ch syste´mu˚ a mozˇnost´ı jejich vzda´lene´ho
rˇ´ızen´ı a monitorova´n´ı. Jak GSM tak Ethernet jsou v soucˇasne´ dobeˇ velmi popula´rn´ı alter-
nativou jak na da´lku ovla´dat nejen vestaveˇne´ syste´my. Sta´vaj´ı se k teˇmto u´cˇel˚um tak velmi
atraktivn´ı mozˇnost´ı, ktere´ lze, jak ostatneˇ tento dokument popisuje, pomeˇrneˇ jednodusˇe
vyuzˇ´ıt.
Velmi d˚ulezˇity´m prvkem prˇi stavbeˇ slozˇiteˇjˇs´ıho zarˇ´ızen´ı je spra´vny´ postup prˇi Hard-
ware/Software Codesignu, aby jednotlive´ soucˇa´sti dobrˇe spolupracovaly je nutne´ mı´t jasneˇ
stanovenou metodiku na´vrhu. Projekt ukazuje na´vrh UPS a GSM modulu tzv. od nuly. Od
volby platformy, jednotlivy´ch soucˇa´stek azˇ po implementaci programu a praktickou reali-
zaci. Vy´sledkem pra´ce je funkcˇn´ı a otestovane´ zarˇ´ızen´ı schopne´ pracovat te´meˇrˇ bez vy´hrad
podle zada´n´ı.
Centra´ln´ı modul (viz. kapitola 5.2.3) byl navrzˇen velmi univerza´lneˇ a umozˇnˇuje navrho-
vat dalˇs´ı podobne´ s´ıt’ove´ s minima´ln´ım u´sil´ım. Na univerza´ln´ı vstupy je mozˇno prˇipojovat
dalˇs´ı perifern´ı zarˇ´ızen´ı a po zmeˇneˇ programu pak monitorovat nebo rˇ´ıdit dalˇs´ı syste´my
(cˇidla, zabezpecˇovac´ı syste´my, automatizace) a to vsˇechno s vy´hodou komunikace pomoc´ı
TCP/IP nebo GSM s´ıteˇ.
Navrzˇeny´ GSM modul uka´zal, zˇe s vhodny´m rozhran´ım lze pomeˇrneˇ elegantneˇ vytvorˇit
most mezi uzˇivatelskou aplikac´ı cˇi ethernetouvou s´ıt´ı do GSM s´ıteˇ s velmi univerza´ln´ım
vyuzˇit´ım. V prˇ´ıpadeˇ pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ı je tak mozˇnost sta´le mı´t mozˇnost administrovat
zarˇ´ızen´ı i v prˇ´ıpadeˇ vy´padku komunikacˇn´ıho uzlu.
Vyvrcholen´ım pra´ce na projektu byla jeho fyzicka´ konstrukce a testova´n´ı 8, kde se
uka´zala kvalita na´vrhu a bylo mozˇno zmeˇrˇit dosazˇene´ vy´sledky a porovnat je s p˚uvodn´ımi
teoriemi o akumula´toru a dalˇs´ıch prvc´ıch navrhovane´ho obvodu.
V prˇ´ıloze B a na prˇilozˇene´m CD jsou k dispozici fotografie a screenshoty funkcˇni aplikace,
na ktere´ byla demonstrova´na funkcˇnost projektu.
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